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dolor indecible, el frio de aquellos lugares, porque

el fuego que traian consigo se extinguid. Esto fue

una fatalidad y una prueba. Tuvieron que detenerse.

A punto estuvieron de regresar. Balam Quitzé, le dijo
desesperado a Tojil: “Danos otra vez el fuego que

nos legaste, porque mis gentes parecen de frio”. Tojil
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RESUMEN

Para evaluar los efectos inerciales de interaccién suelo-estructura (ISE), es necesario
estimar la importancia de la flexibilidad de! suelo, y el posible desprendimiento parcial de
la cimentacién. Los efectos producidos por la flexibilidad del suelo han sido
ampliamente estudiados, sin embargo, los causados por el desprendimiento de la base
han sido poco estudiados, y las investigaciones desarrolladas sobre el tema, indican que
se pueden obtener reducciones importantes en las deformaciones de entrepiso, respecto a
las que se presentarian cuando no se considera dicho efecto.

No obstante, los modelos propuestos en la literatura, no toman en cuenta: la dependencia
de la rigidez dinamica con la frecuencia de excitacién y su reduccion asociada a la
perdida del 4rea de contacto, la distribucién de la rigidez en la base (necesaria para
evaluar el acoplamiento entre los movimientos de cabeceo y vertical), la variacion de la
inercia rotacional al variar el centro de rotacién, y la posibilidad de falla del suelo que
permanece en contacto.

Para tomar en cuenta los anteriores aspectos, se realizd una investigacién sobre los
efectos ISE incluyendo la flexibilidad del suelo y el desprendimiento parcial de su
cimentacion, en la cual se desarrollé un modelo dindmico que permite evaluar la
respuesta, en el dominio del tiempo, de edificios con diferentes tipos de cimentacion.

Una vez definido el modelo dindmico, se propuso ¢l empleo de una distribucion de
fuerzas de contacto y se determind el instante en el que se inicia el desprendimiento. Al
ocurrir dicho efecto, se produce una reduccién gradual del area de contacto, lo que hace
necesario calcular paso a paso, las rigideces dinamicas de la cimentacidn, provocando un
cambio de su centro de rotacién. Esto implica que para cada instante de tiempo en que la
cimentacién permanece desprendida, se debe evaluar el acoplamiento entre los
movimientos de cabeceo y vertical. Luego se realizé un proceso de validacion con el
objeto de obtener respuestas confiables del modelo propuesto.

Para definir la influencia de las caracteristicas del modelo, se realizd un estudio
paramétrico. Los resultados obtenidos para las zonas del lago y de transicion de la ciudad
de México, indican que el desprendimiento se puede presentar en diferentes tipos de
estructuras y esta asociado a la resonancia del sistema, de tal forma que la amplitud de la
excitacién y el periodo dominante del sitio, son factores determinantes en la ocurrencia de
dicho efecto. Se pudo determinar que los pardmetros mas influyentes en la reduccién de
las deformaciones maximas de entrepiso son, en su orden de importancia, la rigidez
relativa entre el suelo y la estructura, la profundidad relativa, la profundidad de desplante
y la relacion de aspecto.

Por ultimo se realizé la aplicacion del modelo propuesto para dos estructuras reales, en
las cuales se verificéd la capacidad de la cimentacion.



ABSTRACT

In order to compute the inertial effects in the soil-structure interaction (SSI), it is
necessary to evaluate the importance of soil flexibility and the possible partial uplift at the
foundation. Rigorous analysis procedures have been developed to include SSI effects
arising from soil flexibility, however, few works have studied what could have happened
to structures that present uplift. All of them show that important reductions in structural
deformations are obtained in contrast to the behavior of the same structure without
considering the uplift effect.

Nevertheless, the proposed models in the literature do not consider: (1) the frequency
dependence of the dynamic stiffness and the reduction associated with the reduction of
the contact orea, (2) the distribution of the dynamic stiffness along the base (necessary to
evaluate the coupling between the rocking and vertical motions), (3) the variation of the
rotational inertia with the center of rotation, (4) and the possibility of soil failure.

To take into account these aspects, an investigation on the SSI effects was carried out
including the soil flexibility and the foundation partial uplift. A dynamic model was
developed in this work which allow to evaluate the time domain response of buildings
founded in soft soils using different types of foundation.

Once the dynamic model was defined, it proposed a contact distribution of stresses and it
determined the instant that uplift start. At happen the uplift, there is a gradual reduction
of the contact area that makes necessary to compute step by step the dynamic stiffness of
the foundation, yielding a change of the center of rotation. Therefore, it is necessary to
propose at each instant a distribution of stiffness at the base, in order to evaluate the
coupling between the rocking and vertical motions. A validation of model that permit to
obtain response trusty of the proposed model was developed.

Results indicate that the uplift effect could be present in several structures during
earthquakes, causing important teductions in structural deformations, which could be
considered as beneficial, provided that the soil does not fail.

In order to determine the influence of model parameters in the response, it was carried out
a parametric study. The results obtained for the lake and transition zones in Mexico City,
indicates that the uplift could be presented in several types of structures. The uplift is
associated with the resonance of the system, so the amplitude of the excitation and the
dominant period of the place, are decisive factors in the uplift occurrence. It was
determined that the most influential parameters in the reduction of the structure
deformations are, in their order of importance, the relative rigidity between the soil and
the structure, the relative depth, the depth of embedment and the aspect radio.

Lastly it was carried out the application of the model proposed for two real structures, in
which the capacity of the foundation was verified.




1. INTRODUCCION

Para calcular la respuesta de un edificio sometido a cualquier excitacion, es necesario
evaluar la importancia de los efectos inerciales de interaccion suelo-estructura (ISE)
debidos a la flexibilidad del suelo. Para este caso existe un gran nimero de
investigaciones que permiten modelar dicho efecto. Sin embargo, cuando una estructura
es sometida a una excitacién, se genera un momento de volteo en la base que puede ser
mayor que el momento resistente de la cimentacion y generar el desprendimiento parcial.

Existen evidencias que permiten afirmar que el desprendimiento parcial de la cimentacion
se ha presentado en algunas estructuras ante siSmos intensos, como los de Arvin
Tehachapi en 1952, Alaska en 1964, Valle Imperial én 1979 (Psycharis y Jennings,
1983). Tam¥bién hay informes que sefialan efectos de desprendimiento en estructuras que
han sido instrumentadas en su cimentacion (Ganev e al, 1995).

Una de las primeras investigaciones que tom¢ en cuenta la pérdida de contacto parcial
con el suelo fue presentada por Housner (1963) quien estudié el comportamiento
dinamico de bloques rigidos e hizo notar los posibles efectos benéficos cuando ocurre
dicho efecto. Posteriormente, Weissmann (1972) presenté un procedimiento para
calcular el giro necesario para el inicio el desprendimiento. Este estudio compara los
valores del giro critico obtenidos mediante el empleo de una fundacion apoyada sobre un
semi-espacio y otra apoyada en un medio de Winkler.

Meek (1975) realizé una investigacion sobre los efectos de desprendimiento, en
estructuras flexibles no amortiguadas apoyadas en suelos rigidos. Estas estructuras
fueron modeladas mediante un oscilador de un grado de libertad. Los resultados indican
que se obtienen reducciones importantes en las deformaciones de entrepiso, respecto a las
que presentetia la misma estructura cuando no se considera dicho efecto. Luego extendié
el anterior estudio a estructuras de varios niveles con muros de concreto reforzado (Meek,
1978). En este estudio se evidencian notables reducciones en las deformaciones de
entrepiso cuando ocurre el desprendimiento.

Pruebas de marcos e acero con columnas realizadas en una mesa vibradora
(Huckelbridge y Clough, 1978) para estudiar el efecto de desprendimiento de la base,
mostraron que al ocurrir este efecto, se produjo una reduccion en los dafios respecto a los
presentados por una estructura similar, a la cual se le impidié el desprendimiento. En
estos analisis no se considerd la flexibilidad del suelo.

El primer modelo que toma en cuenta la flexibilidad del suelo y el desprendimiento de la
cimentacion, es conocido como el modelo de dos resortes. Psycharis y Jennings (1983),
Psycharis (1983 y 1991) desarrollaron expresiones mediante procedimientos energéticos,
para evaluar el comportamiento de estructuras rigidas, y estructuras flexibles de uno y
varios grados de libertad, cuando ocurre desprendimiento. Un modelo més complejo que




representa la flexibilidad del suelo, es conocido como el modelo de Winkler, y emplea
una distribucién uniforme de fuerzas de contacto (Psycharis y Jennings, 1983). Los
resultados obtenidos con los anteriores modelos indican la ocurrencia de reducciones
importantes en las deformaciones de entrepiso.

Yim y Chopra (1984 a 'y 1984 b) y Chopra y Yim (1985) demostraron que los efectos
benéficos que se pueden presentar en estructuras apoyadas en suelo flexible susceptibles
al desprendimiento, dependen de los pardmetros del sistema y de las caracteristicas de la
excitacion. Dowrick (1987) sugiere que la flexibilidad necesaria para reducir la respuesta
de sistemas con aislamiento, puede ser obtenida al permitir que parte de la estructura se
desprenda del suelo durante un movimiento sismico.

No obstante, los modelos anteriores no toman en cuenta: la dependencia de la rigidez y el
amortiguamiento suelo-estructura con la frecuencia de excitacion y su reduccion asociada
a la pérdida del area de contacto, la distribucién real de fuerzas de contacto en la base y la
variacion de la inercia rotacional al ir cambiando el centro de rotacién.

Con base en lo anterior, en esta investigacion se pretende estudiar el comportamiento
estructural de edificios, mediante un modelo analitico que permita evaluar la importancia
de los efectos inerciales de interaccidon suelo-estructura debidos a la flexibilidad del suelo
y del desprendimiento parcial de su cimentacién en la respuesta estructural. En dicho
modelo se tomara en cuenta la distribucién de fuerzas de contacto en la base. También se
consideraran las variaciones de las rigideces y amortiguamientos dinamicos asociados a
los efectos ISE en funcidn de la reduccion del area de contacto y de la frecuencia de
excitacion. Se evaluaran los términos de acoplamiento entre los movimientos de cabeceo
y vertical. Ademas, se incluirdn los cambios del eje de rotacion de la cimentacion y de su
inercia rotacional ocasionados por la perdida paulatina de rigidez y amortiguamiento
asociada a dichos efectos. En este estudio se desprecian los efectos cinematicos de
interaccion suelo-estructura.

Los alcances del estudio son:

- Hacer una revision detallada de los modelos de dos resortes y de Winkler, con el fin
de determinar sus alcances y limitaciones.

- Desarrollar un modelo dindmico que permita obtener la respuesta de edificios
desplantados en suelos blandos, en el cual se incluyan los efectos ISE por la
flexibilidad del suelo y el desprendimiento parcial de la cimentacion.

- Evaluar las rigideces y amortiguamientos asociadas a los efectos ISE, considerando en
forma aproximada, sus variaciones con la frecuencia de excitacion, y la reduccién del
area de contacto cuando ocurre el desprendimiento.




Definir una distribucion de fuerzas de contacto necesaria para establecer el instante
en que se inicia el desprendimiento y para evaluar las reducciones del drea cuando se
presenta dicho efecto.

Calcular los términos de acoplamiento entre los movimientos de cabeceo y de
traslacidn vertical, los cuales son los responsables de definir la respuesta de una
estructura cuando se presenta el desprendimiento.

Definir la influencia que presenta el componente de aceleracion vertical, en la
respuesta del sistema.

Elaborar programas de cdmputo que permitan evaluar la respuesta estructural de
edificios en €l dominio del tiempo, mediante los procesos que definen el modelo de
dos resortes, el modelo de Winkler y el modelo propuesto.

Comparar las respuestas calculadas con el modelo propuesto y con las reportadas en la
literatura cuando se consideran los efectos ISE con y sin el desprendimiento parcial de
la base.

Realizar aplicaciones practicas del modelo propuesto, referente al disefio de nuevas
estructuras o a la verificacién de estructuras existentes.

Verificar la influencia que pueden presentar los efectos P-A en la respuesta de algunas
estructuras, cuando se considera o no el desprendimiento parcial de la cimentacion.

Realizar un estudio paramétrico para evaluar las variaciones que se presentan en los
valores maximos de las respuestas estructurales de edificios tipicos, construidos
sobre diferentes tipos de suelos, cuando ocurre el desprendimiento parcial de la
cimentacion.

Emplear el modelo propuesto para evaluar Ia'respuesta estructural de dos edificios,
con el fin de determinar las condiciones necesarias para que se presente el
desprendimiento de la base y sus posibles efectos. En los dos casos se determind la
capacidad de la cimentacion, para verificar la ocurrencia de un posible mecanismo de
colapso.




2. ANALISIS DE LOS MODELOS DE DOS RESORTES Y DE WINKLER

Los modelos propuestos que consideran la flexibilidad del suelo y el desprendimiento parcial de
la cimentacién, corresponden al modelo de dos resortes y al modelo de Winkler (Psycharis y
Jennings, 1983). En este trabajo se ilustran ambos modelos y se presenta la aplicacion a un
edificio instrumentado de la ciudad de México (Meli et al, 1994).

2.1. Modelo de dos resortes. Este modelo consiste en un oscilador simple en el cual se coloca en
cada extremo de la cimentacion un amortiguador y un resorte con el objeto de
simular, de una forma relativamente sencilla,
los efectos ISE debidos a la flexibilidad del

L—--— Y-—-:I suelo. Este modelo asume que la
Z+—U cimentacion es infinitamente rigida y esta

simplemente apoyada en el suelo. El sistema

m, considerado se muestra en la fig 2.1, donde
m. es la masa efectiva de la superestructura
asociada con el modo fundamental de
vibracién, m. es la masa de la cimentacion,
H. es la altura del centro de gravedad de la
primera forma modal, B es la mitad del
ancho de la base, K. y C. son la rigidez y el
amortiguamiento de la  estructura,
respectivamente, y Kry Crson la rigidez y el
amortiguamiento  del  sistema  suelo-
estructura, respectivamente.

Z=H b

Rt .
V.
2L YL O NTITTTEs

CrﬁEKr

La configuraciéon deformada estd definida
por la deformacion de entrepiso U, el
desplazamiento horizontal debido al cabeceo
Z y el desplazamiento vertical del centro de
gravedad de la cimentacion V. ‘Conocidos
los valores de V y Z se pueden definir los
desplazamientos verticales del extremo
derecho Vg y del extremo izquierdo V;. El
desplazamiento total de la masa Y, es la
surna algebraicade Uy Z.

Fig 2.1. Modelo de dos resortes

7 1.1. Ecuaciones del movimiento del sistema. Cuando la estructura es excitada por una historia
de aceleraciones. ésta describe un movimiento que estd gobernado por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales:

T (e T RS —— (2.1



Los valores de M, C y K son las matrices normalizadas de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, y quedan definidas de la siguiente forma:

1o 1. ___.. 0_

0 T T O TS (2.4)
01 0 14y
2% 0 0 |

[c]=| o EE.Er(1+v)(wﬁ)a2 Ezir(lﬂ)(wﬁ)a ............................................................ (2.5)
| 0 iszzf(lﬂ)(wp )a e & (L+y {of )
' 0 .

[K]=| 0 ée.(lﬂ)(wﬁ )zzaz ¢ o (1+y Nop )i2u ............................................................... (2.6)
o leley X Y ety Xep )
L~ 2a 2

Donde: o es la frecuencia circular de vibracion de la estructura de un grado de libertad con base
empotrada, o es la relacion de esbeltez (H/B), B es la relacién de frecuencias circulares del
sistemna suelo-estructura y de la estructura con base empotrada (oy /©), v s la relacion de masas
de la cimentacion y de la estructura (m¢/me), & es la fraccion de amortiguamiento critico de la
estructura, & es la fraccion de amortiguamiento critico del sistema suelo-estructura, g es la
aceleracion de la gravedad y Xe es la aceleracion horizontal con la cual se excita el modelo. Los
valores de € son iguales a 2 y 1, cuando no se considera o se considera desprendimiento,
respectivamente; y los valores de €, son iguales a -1 y 1, cuando el desprendimiento es hacia el
Jado izquierdo o derecho, respectivamente, y cuando no hay desprendimiento, es igual a 0.

2.1.2. Condiciones para el inicio del desprendimiento. Al construlr una estructura, ésta
presenta un desplazamiento vertical inicial V,, debido a su peso propio. Cuando se le aplica una
fuerza horizontal, ésta produce un momento de volteo en la base, el cual ocasiona una reduccidn
en los desplazamientos verticales de alguno de sus extremos, de tal forma que si este valor es
igual a cero, implica que el inicio del desprendimiento es inminente. Asociado a esta condicién
critica de desprendimiento, es posible obtener valores criticos de la deformacién de entrepiso U,
del desplazamiento por cabeceo Z, y del desplazamiento total Y. (Yim y Chopra, 1984).




Ademas se considera que la capacidad portante del suelo en el extremo que no se desprende es lo
suficientemente grande para resistir todo el peso de la estructura debido al desprendimiento del
otro extremo de la cimentacion.

2.1.3. Condiciones para la terminacion del desprendimiento. Cuando la estructura desprendida
parcialmente regresa a su posicion inicial, se genera un impacto entre el suelo y la cimentacion, el
cual se asume como un choque perfectamente plastico. Esto implica que tanto la estructura como
la cimentacion, son capaces de absorber los esfuerzos adicionales generados por el golpeteo con
el suelo, sin que se produzcan dafios.

2.1.4. Aplicacién del modelo de dos resortes a un edificio instrumentado. Para calcular la
respuesta de este modelo en el dominio del tiempo, se elaboré un programa de computo, el cual
emplea ¢l método p de Newmark. La seleccion de este método se debe a la necesidad de
resolver las ecuaciones paso a paso, debido a que el sistema global de ecuaciones que controlan
el movimiento no es lineal, ya que cambia cuando se desprende alguno de sus extremos.

Para lograr una aplicacion practica del modelo de dos resortes, se utilizaron los valores que
representan las caracteristicas geométricas y dinamicas de un edificio instrumentado (edificio
JAL) de la ciudad de México y que son descritas ampliamente por Meli et a/ (1994).  Como
excitacion del modelo, se empled €l componente NOOE del registro SCT, correspondiente al
terremoto del 19 de septiembre de 1985. La rigidez y el amortiguamiento de cabeceo fueron
calculados por Meli et al (1994) con el programa DYNA 2 (Novak e/ al, 1983), el cual considera
las propiedades dinamicas de los estratos del suelo y las caracteristicas de la cimentacion. Con
estos valores se calcularen los siguientes datos: a igual a 3.024, B igual a 6.25, yigual a0.202,&
iguala 0.01, & igual a 0.25 y @ igual a 2.45 rad/s.

En la fig 2.2 se presenta la respuesta en el dominio del tiempo del edificio JAL definida por los
valores de U, Z, Y, V, V;, Vqy el indice de desprendimiento, el cual pqede tomar valores iguales
a 160, cuando ocurre o no el desprendimiento de la cimentacion, respectivamente. Todos estos
valores son positivos cuando el desprendimiento ocurre en el extremo izquierdo y negativos
cuando es hacia el extremo derecho.

En esta figura se observa que la respuesta del modelo ante el registro SCT, la estructura presenta
desprendimiento de la cimentacion. El efecto de desprendimiento ocurre durante 10 s (entre los
50 y 60 s) y corresponde practicamente a la fase mas intensa de la excitacion. Es importante
resaltar, que las deformaciones de entrepiso U, se reducen en un 50 por ciento,
aproximadamente. Esta reduccidn es benéfica para la estructura y podria ser una explicacion por
Ia cual el edificio no sufrid mayores dafos durante el sismo de 1985. También se puede observar
que el desplazamiento por cabeceo Z, aumenta en un 50 por ciento, aproximadamente, ya que al
desprenderse un extremo el giro de la cimentacion aumenta.
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2.2. Modelo de Winkles. Este modelo es similar al de dos resortes, con la diferencia de que s¢
colocan amortiguadores v resortes uniformemente distribuidos a lo largo de la cimentacién, con el
objeto de simular los efectos ISE debidos a

L—— Y—:l la flexibilidad del suelo.  El sistema
Z+—U considerado se muestra en la fig 2.3.

"""""""" ST Los términos que representan la rigidez Ky y
s el amortiguamiento Cy, del sistema suelo-
cimentacion, son valores distribuidos por

unidad de longitud y constituye la diferencia
con el modelo de dos resortes (fig 2.1).

Tanto la excitacion como la configuracion
deformada de este modelo, son iguales a las
del caso anterior, las cuales fueron definidas
enlasecs 2.2y 2.3,

l-< |
1
1
| P E

y -
1

Fig 2.3. Modelo de Winkler

2.2.1. Ecuaciones del movimiento del sistema. El movimiento esta gobernado por el sistema de
ecuaciones diferenciales de la ec 2.1, pero las matrices M, C y K difieren del caso anterior y se

definen:

S 0 ;
Ml=|1 1+ -3‘;2 0 oot e (2.7)
01 0 14y

2 0 0o 7
el o Grelklen)es) (-e et v Xor) | (2.8)
K (=e et 0erXop ) e )2 ey Yog )




(02 ) 0 0 ]
K]=| o 1+ )01y Xop ) iy fimetealonos Y | (29)
0 ‘(1-512)5 2(14“{)(‘*’5 )2 ) (1'*'51)(1““1)(‘95)

Donde: o es la frecuencia circular de vibracion de la estructura de un grado de libertad con base
empotrada, o es la relacién de esbeltez (H/B), B es la relacién de frecuencias circulares del
sistema suelo-estructura y de la estructura con base empotrada (w0, /@), y es la relacion de masas
de la cimentacion y la estructura (m¢/m.), & es la fraccion de amortiguamiento critico de la
estructura, &, es la fraccion de amortiguamiento critico del sistema suelo-estructura, g es la
aceleracion de la gravedad y Xg es la aceleracion horizontal con la cual se excita el modelo. Los
valores de €, son iguales al y ae;Va/Z, cuando no se considera o se considera desprendimiento,
respectivamente; y los valores de g; son iguales a -1 y 1, cuando el desprendimiento es hacia el
lado izquierdo o derecho, respectivamente, y cuando no hay desprendimiento, éste valor es igual a
0. Las hipétesis asumidas para el inicio y la terminacién del desprendimiento, son iguales a las
del caso anterior.

2.2.2, Aplicacion del modelo de Winkler a un edificio instrumentado. Para calcular la
respuesta de este modelo en el dominio del tiempo, también se elaboré un programa de computo,
el cual emplea el método B de Newmark. La seleccién de este método se debe a la necesidad de
resolver las ecuaciones paso a paso, debido a que el sistema global de ecuaciones que controlan
el movimiento no es lineal, ya que cambia cuando se desprende alguno de sus extremos.
Ademds, cuando ocurre el desprendimiento, el sistema de ecuaciones varia en cada paso.

Para la excitacion de éste modelo, también se empled el componente N9OE del registro SCT de
1985. Las caracteristicas del edificio son las mismas, unicamente varian los valores de la rigidez
y del amortiguamiento del sistema suelo-estructura, debido a que en este caso se consideran
resortes y amortiguadores distribuidos uniformemente a lo largo de toda la base.: Los valores
calculados son iguales a los del modelo anterior, excepto B y & que son iguales a 10.83 y 0.43,
respectivamente.

En la fig 2.4 se presenta la respuesta en el dominio del tiempo del edificio JAL definida por los
valores de U, Z, Y, V, Vi, V4 vy el indice de desprendimiento, el cual se define como la relacién
entre la parte de la cimentacidn que pierde contacto con el suelo, respecto al ancho total de la
base. Todos estos valores son positivos cuando el desprendimiento ocurre en el extremo
izquierdo y negativos cuando es hacia el extremo derecho.

En esta figura se observa que la respuesta del modelo ante el registro SCT, la estructura presenta
desprendimiento de la cimentacion. El efecto de desprendimiento ocurre durante 60 s (entre los
40 v 60 s y entre los 80 y 120 s). Es importante resaltar, que la deformacién maxima de entrepiso
U. se redujo en un 65 por ciento, aproximadamente, siendo mayor a la presentada por el modelo
de dos resortes, mientras que el desplazamiento por cabeceo Z, aumenta en un 55 por ciento,
aproximadamente.
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2.3, Comparacion de resultados obtenidos. La tabla 2.1 muestra un resumen de los valores
maximos obienidos con los dos modelos para el edificio JAL, donde U/H es la distorsion de
entrepiso, Z/H es el giro de la cimentacién y At es la suma de los intervalos de tiempo donde
ocurre el desprendimiento. Los valores maximos no necesariamente ocurren en el mismo instante.

Tabla 2.1. Comparacion de los valores miximos obtenidos para el edificio en estudio

Modelo de dos resortes Modelo de Winkler
Con desprendimiento Sin Con Sin desprendimiento
desprendimiento desprendimiento

U (cm) 79.50 148.30 52.37 148.30
Z (cm) 58.00 28.80 51.81 28.80
Y (cm) 109.50 177.10 95.86 ' 177.10
Vi(cm) 26.00 9.50 25.34 9.50
Va(em) 37.00 9.50 17.23 9.50

U/H 0.0260 0.0490 0.0173 0.0450

Z/H 0.0192 0.0095 0.0171 0.0095
A £(s) 10 0 60 0

Al utilizar el modelo de dos resortes, tanto la deformacién méaxima de entrepiso U, como el
desplazamiento total de la estructura Y, se reducen considerablemente, siendo esto benéfico para
la estructura en la direccion analizada. Sin embargo, cuando se emplea el modelo de Winkler
ocurre una mayor reduccion de éstos parametros.

También se puede ver que el desplazamiento horizontal por cabeceo y los desplazamientos
verticales de ambos extremos aumentan mucho més cuando se utiliza el modelo de dos resortes
respecto al modelo de Winkler. Este aumento es debido a que giro de la cimentacidn es mayor.

La variaciéon de los valores maximos presentados, hace notar la diferencia entre asumir dos
resortes puntuales y una serie de resortes distribuidos uniformemente en la cimentacién.

2.4. Comentarios. Los resultados obtenidos por los dos modelos analizados muestran que el
desprendimiento de la cimentacién en ciertas estructuras puede resultar benéfico para el
comportamiento estructural. Sin embargo, cuando una parte de la cimentacion se desprende hay
una redistribuciéon de fuerzas en la parte que permanece en contacto, por lo que los elementos
estructurales de los extremos deberan resistir esfuerzos adicionales, no considerados en el disefio,
y el suelo en contacto debera tener la capacidad de resistir el peso del edificio.

Luego de analizar las hipétesis y los procedimientos utilizados por ambos modelos, fue posible
identificar las siguientes limitaciones:

- En los dos casos presentados, se asume que tanto las rigideces de los resortes como los
amortiguamientos asociados a los efectos ISE, son constantes € independientes de la




frecuencia de excitacién y del 4rea de contacto; sin embargo, estos valores si son dependientes
de dichos parametros.

Ninguno de los modelos toma en cuenta la variacién de la inercia rotacional, al reducirse el
ancho de la base en contacto, cuando ocurre el desprendimiento.

En modelo de dos resortes considera fuerzas puntuales en la cimentacion y el modelo de
Winkler asume una distribucién uniforme de fuerzas de contacto, la cual no es consistente con
la distribucién real de fuerzas en la base (Borowicka, 1936).

Los dos modelos analizados consideran que la cimentacion estd simplemente apoyada en el
suelo y que no presenta movimientos de traslacion horizontal. Esto no es valido cuando se
pretende analizar una estructura que esta cimentada mediante cajén con o sin pilotes.

El modelo de dos resortes presenta solamente un resorte en cada extremo de la cimentacion.
Esto indica que cuando se desprende un extremo de la cimentacidn, el peso total de la
estructura, debe ser resistido por el extremo que permanece en contacto. En el caso del
modelo de Winkler ocurre lo mismo, pero con la diferencia de que el peso total de la
estructura, debe ser resistido por el suelo bajo el drea que permanece en contacto. En ambos
casos, no se impone ninguna limitacién respecto a la capacidad portante del suelo.




3. DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO

Para tomar en cuenta las limitaciones sefialadas en el capitulo anterior, se propone un
modelo que consiste en un oscilador simple en el cual se colocan resortes y
amortiguadores a lo largo de una base infinitamente rigida, con el objeto de modelar los
efectos ISE. El sistema estudiado se muestra en la fig 3.1, donde m. es la masa
equivalente de la superestructura asociada al modo fundamental de vibracion, m es la
masa de la cimentacién, H. es la altura equivalente de la estructura medida de la base de
la cimentacién al centro de gravedad de la primera forma modal, B es la mitad de la
dimensiéon raenor de la cimentacién rectangular, K. y C. son la rigidez y el
amortiguamiento de la estructura, respectivamente, y S(w} es la funcion de impedancia
del sistema suelo-cimentacion para excitaciones armoénicas con frecuencia circular .

La configuracién deformada estd definida por la deformacién de la estructura U, el
desplazamiento de traslacion horizontal X, el desplazamiento de m. debido al cabeceo Z,
y el desplazamiento vertical del centro de la cimentacién V. Conocidos estos valores y la
posicion del centro de rigidez (X¢g, Yog) de la cimentacion, se pueden definir los
desplazamientos verticales del extremo derecho Vy y del extremo izquierdo Vi.

Y y

A
(Xcngcg)
) {b) Configuracion deformada (c) Configuracion deformada
(a) Propiedades sin desprendimiento con desprendimiento

Fig 3.1. Modelo propuesto

3.1. Ecuaciones dindmicas del movimiento. Cuando la estructura es excitada por una
historia de aceleraciones, ésta describe un movimiento que estd gobernado por la
siguiente ecuacion diferencial, la cual considera los efectos P-A:

[.M]{P}+ [CHP}+ [KKPY = {R} oo (3.1)




BRI = {8 LR R} s mesiesss e csnsscensssereeceesssss s ossesssssesesescssaseene (3.2)

PIT S {U XL Zo V] et (3.3)

R, =-mX, +m,(g+Y, +V{U+Z] ........................................................................ (3.4)

Ry = =, + MK, i (3.5)
meHe +mcD U+2Z

z:—[ T 2]X3+m=(g+Yg+V{ ) J ................................................ (3.6)

R, =—(m,- mc)(g+YL) .............................................................................................. (3.7)

Donde: g es la aceleracion de la gravedad, Xg es el componente horizontal de la
excitacion. Y es la aceleracion vertical, la cual no se tomard en cuenta en los siguientes
andlisis, ya que se determiné su poca influencia en la respuesta del sistema (Apéndice A).
D es la altura del cajén de cimentacion (igual a cero para cimentaciones superficiales). M,
C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente:

m: m, . m. 0
‘ meHc+mcD2
m, m, +m_ o 0
Ml = e, 3.8
M=k +m Dy p; ¢
Me H H? 0
0 ‘ 0 0 m, +m,
c,: 0 0 0 ]
T
O ) C xe 0
i XX He
[C] = O ‘. C:‘ Ccc _ Ccv ................................................................... (39)
. H, H§ H,
0 0 _C\'CH C:n




(K, 0 0 0
- K
0 K. H, 0
[K]= ) K. K T B (3.10)
p He o UH{ H,
f K, .
I 0 1‘ 0 - '/Hc Kw |
£t = G0, e ettt et et s st e (3.11)
Cry = Clp eorretremeeserassieees e ssssst sttt (3.12)
Ko T KL oottt st ettt ettt (3.13)
K = K ettt st e (3.14)

Donde: J; es el momento polar de inercia de la cimentacién, C‘ij y K.ij son los valores de
amortiguamiento y rigidez asociados a los efectos ISE, respectivamente. Los subindices i
y J, representan los diferentes componentes del movimiento (x = horizontal, ¢ = cabeceo y
v = vertical).

3.2, Condiciones para el inicio del desprendimiento. Una estructura con peso propio P,
es equilibrada mediante fuerzas de contacto, distribuidas en forma no uniforme a lo largo
de la cimentacion. El modelo propuesto desprecia el asentamiento producido por los
efectos de consolidacion del suelo. Cuando se le aplica a la estructura un momento de
volteo Myesp, €sta gira respecto a su centro, provocando aumento y reduccién de fuerzas a
lo largo de su cimentacién. Esto implica que el inicio del desprendimiento (fig 3.2),
ocurre cuando la fuerza de contacto resultante en el extremo de la cimentacién que se
descarga es igual a cero (Fi=0) debido a que ¢l suelo no admite esfuerzos de tensién. F,;y
F.i son funciones que definen la distribucion de fuerzas de contacto en la cimentacion, las
cuales se describen en el siguiente capitulo.

Mdcsp

A

edesp

V, | + — e
_J_ —
(x; Fci)
(X, Fw)
(X, Fvi+Fci)
Distribucién de Distribucién de Distribucion de
fuerzas de contacto fuerzas de contacto fuerzas de contacto
generadas por P generadas por Mg, totales

Fig 3.2. Criterio para el inicio del desprendimiento




Al aumentar el momento de volteo, la base de la cimentacion se reduce una longitud Lqg
(igual a cero cuando no hay desprendimiento) y Ia mitad del ancho que permanece en
contacto B, sera:

Bl =B = (3.15)

Por ultimo se debe mencionar que los desplazamientos en un punto dado de la
cimentacion debidos a la fuerza P, se rigen por una trayectoria lineal, mientras que los
generados por el momento Mg, siguen una variacion angular. Por tal motivo, los
desplazamientos resultantes en el extremo que inicia el desprendimiento, no
necesariamente deben ser iguales a cero.

3.3, Evaluaciéon de las funciones de impedancia de la cimentacién. Cuando una
cimentacién de masa despreciable es sometida a una excitacidn arménica con frecuencia
circular @, la amplitud de la fuerza Py(a,) sera igual a la funcién de impedancia S(a,) por
su desplazaraiento Uy(a,):

P, ) =S(8, ) U (8, ) cerereeeeerimmmeeeeesssescsiss s sssmsess s cseesessssesessessessssnnes (3.16)
S(a,)=Kj[k(a,)+ia c(a, ) +iZ k(@] oo (3.17)
a, = %Bi ................................................................................................................. (.18)

Donde: a, es la frecuencia circular de excitacién normalizada, V; es la velocidad de las
ondas de cortante del suelo y &, es el amortiguamiento efectivo del sitio. La funcién de
impedancia S(a,) es un término complejo que se obtiene al multiplicar la rigidez estatica
K¢, por los factores de rigidez y amortiguamiento dinamico k(a,) y ¢(a,), y por el factor
complejo de normalizacion "(1+ 1 2,), que intenta aislar el efecto del amortiguamiento
material en dichos factores (Gazetas, 1983). La parte real de S(a,) representa la rigidez e
inercia del suelo y la imaginaria, €l amortiguamiento material por comportamiento
histerético y el amortiguamiento geométrico por radiacion de ondas. Fisicamente
representan los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo, asociados a los efectos

ISE (fig 3.3).




Las ecs 3.19 y 3.20 permiten evaluar las rigideces y amortiguamientos del sistema suelo-
estructura de una cimentacidén que permanece en contacto total con el suelo, a partir de la
rigidez estitica y los factores de rigidez y amortiguamiento dindmico. Estos valores
dependen de la frecuencia de excitacion y de las caracteristicas de la cimentacion.

P; (ao)

Fig 3.3. Representacion de Ia funcién de impedancia (Wolf, 1994)

Debido al efecto no lineal que induce el desprendimiento parcial de la cimentacion, se
emplea una solucidén aproximada del problema, para el célculo de la frecuencia circular de
excitacion . Si el modelo es sometido a una excitacién arménica, las rigideces y
amortiguamientos del sistema, se calculan con la frecuencia de la sefial, pero si la
excitacion es sismica, las constantes de los resortes y amortiguadores se obtienen con la
frecuencia del sistema (Muria-Vila er al, 1993} la cual se calcula mediante un proceso
iterativo (CFE, 1993).

Respecto a la definicion de las caracteristicas de las cimentaciones implementadas en el
programa de computo, se debe mencionar que corresponden a cimentaciones tipicas que
se construyen en el medio, las cuales se ilustran en la fig 3.4:

Fundacion superficial. Se analizaron cimentaciones apoyadas en semi-espacio y
en estrato blando sobre base rigida, como se ilustra en las figs 3.4(b) y 3.4(c),
respectivamente. Se utilizaron las expresiones y graficas definidas por Gazetas
(1991 y 1993), para evaluar las rigideces estiticas y los factores de rigidez y
amortiguamiento dinamico, para cada modo de vibracién. Las graficas fueron
impl :mentadas en el programa de cdmputo desarrollado, mediante el uso del
polinomio de Lagrange. Al ocurrir el desprendimiento parcial de la cimentacién,
el drea de contacto se reduce y es necesario calcular paso a paso los valores de
rigidez estatica y de la funcién de impedancia.

Fundacién embebida. Se analizaron los mismos casos para cimentaciones
superficiales, los cuales se ilustran en las figs 3.4(d) y 3.4(e). Se utilizaron las
expresiones y graficas definidas por Gazetas (1991) para calcular sus rigideces y
amortiguamientos dindamicos. Cuando ocurre el desprendimiento de la
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Fig 3 4. Caracteristicas de las cimentaciones estudiadas.




cimentacion, el drea de contacto se reduce y el muro del extremo desprendido no
contribuye a la rigidez del sistema, por lo que es necesario calcular paso a paso los
valores de rigidez estatica y la funcién de impedancia, teniendo en cuenta que
parte de los muros perimetrales no esta en contacto con el suelo.

Fundacién embebida con pilotes de friccion. Para el calculo de las rigideces y
amortiguamientos dindmicos de este tipo de cimentacion, se adopté la propuesta
de Novak (1974), la cual consiste en la suma de las rigideces y amortiguamientos
de la fundacion embebida y del grupo de pilotes:

K = K (cajon) + K (PUOES) oocrvmmeiemcniiienenreiomneis s .21

C; = C;(cajon) + CE(PUOIES) omvvveiiiieiiriiis e (3.22)

Donde: K%y C% son las rigideces y amortiguamientos del grupo de pilotes,
calculados mediante el procedimiento definido Dobry y Gazetas (1988) el cual fue
generalizado por Wolf (1994). En la fig 3.4(f) se ilustra las caracteristicas de esta
cimentacién. Cuando ocurre el desprendimiento, se asume que el cajon de
cimentacién pierde contacto con el suelo y sus rigideces disminuyen, mientras que
los pilotes no presentan pérdida de contacto con suelo.

3.4. Evaluacién de las rigideces y amortiguamientos verticales y de cabeceo cuando
ocurre ¢l desprendimiento. En el inciso 3.2 se establecio el criterio para determinar el
inicio del desprendimiento, el cual esta asociado a un momento Mg, Cuando la
cimentacion de una estructura es sometida a un momento M mayor que Mgesp, la
cimentacion comienza a perder contacto con el suelo en uno de sus extremos,
ocasionando una reduccién del area de contacto, lo cual produce una redistribucién de
fuerzas en la base, una reduccion de las rigideces y amortiguamientos asociados a los
efectos ISE y una variacién del centro de rotacion de la cimentacion.
T

Esto implica que es necesario evaluar estas rigideces y amortiguamientos para una
cimentacién que se desprende parcialmente una longitud Lg, las cuales no se pueden
obtener directamente con las expresiones propuestas en la literatura, ya que éstas
corresponden a cimentaciones que presentan un contacto total con el suelo.

Sin embargo, debido a que la base es infinitamente rigida, la distribucién de fuerzas
ocasionadas por la fuerza P y el momento M, (fig 3.5) en la superficie de contacto en una
cimentacién desprendida, es igual a la que presenta otra cimentacion de ancho igual a
2B. (ec 3.15), cuando inicia el desprendimiento. Por tal motivo, se propone calcular las
rigideces y amortiguamientos de una cimentacion desprendida (fig 3.5), mediante el
traspaso de fuerzas al sistema global de coordenadas, a partir de las que presenta otra
cimentacion (K y K,y) de ancho igual a 2B, pero bajo la condicién de que estd iniciando
el desprendimiento (cimentacién equivalente). Los valores de K¢ vy Ky s1 se pueden
calcular directamente con las expresiones propuestas en la literatura, ya que la
cimentacion equivalente, ain estd en contacto total con el suelo.




Es importante mencionar que las fuerzas horizontales del sistema desprendido, no sufren
ninguna variacién, respecto al sistema de cimentacion equivalente. Esto implica que la
rigidez horizontal Ky, que se calcula mediante las expresiones definidas en la literatura,
debe ser igual a la rigidez K« del sistema con desprendimiento.

Para lograr igualdad de condiciones es necesario tener en cuenta que la fuerza P, y la
rigidez vertical Ky, son iguales en ambos casos. Esto significa que el desplazamiento en
la mitad de la base de la cimentacion desprendida, es igual al desplazamiento en el centro
de la cimentacién equivalente. Ademads, el momento M que desprende parcialmente la
cimentacién una longitud Ly, es mayor que el necesario para que la cimentacion
equivalente inicie su desprendimiento (M,), pero para obtener igualdad de condiciones, el
giro 0, en ambos casos debe ser igual. Esto implica que sus rigideces de cabeceo deben
ser diferentes.

P }_Ld:l p
B, —i

Fuerzas
verticales
KoV §
Momentos
ch e " (va) xcg
;
C
- XesT o
Desplazamientos ——
0 V*=v+X,0 ¢
Cimentacion desprendida Cimentacidn equivalente

Fig 3.5. Relacion entre la cimentacion desprendida y una equivalente




Con base en los criterios anteriores, se realizard la deduccién matematica de las rigideces
para una cimentacién parcialmente desprendida, despreciando inicialmente las fuerzas
viscosas, ya que estas se pueden obtener en forma similar a las eldsticas.

Al utilizar los diagramas de cuerpo libre para la cimentacién desprendida de la fig 3.5, es
posible definir:

P =K L Ve eteereeii e as e s e sere e nenen, (3.23)
My =K B — K K, Vet (3.24)
Donde

My = M = PX e st (3.25)
V= VT 2 X0 i ceerss st et (3.26)

Teniendo en cuenta que interesa conocer el desplazamiento vertical en el centro de la
cimentacion desprendida V*, sustituimos la ec 3.26 en las ecs 3.23 y 3.24:

M, =K 8 + K X20 K XV i (3.28)

Expresando las ecs 3.27 y 3.28, en forma matricial:

[{g KKXXKKX]{g}{I\;} .................................. SR (529)

Donde

Koo = Koo K X e (3.30)

KL, = K X ettt ceeeea ettt et s st (3.31)

Ko, 5 K e eeaese et e e (3.32)
L

O T ——— (3.33)




Los valores de K'¢., K oy y K\, representan las rigideces asociadas a los efectos ISE
correspondientes a los componentes de cabeceo, acoplamiento y vertical,
respectivamente, de una cimentacién parcialmente desprendida, y Xz €s la distancia entre
el centro de giro de la cimentacidn y la mitad de la base.

Por analogia de la ec 3.29, se puede definir la matriz de amortiguamiento:

[-Cf:. ZC ;}fzb ' _Céf.(fg.J ............................................................................................ (3.34)
Donde

Cre = Co + C o X ettt (3.35)
Cry = =C Ly X g creerermreeresessssssssss st eee s (3.36)
Clv = €yttt s s s e (3.37)

. [ ] * " . .
Los valores de C ¢, C v y C v, representan los amortiguamientos correspondientes a los
componentes de cabeceo, acoplamiento y vertical, respectivamente, de una cimentacién
parcialmente desprendida.

Las anteriores expresiones permiten calcular las rigideces y amortiguamientos asociados a
los efectos ISE de una estructura que pierde contacto parcial con el suelo, a partir de una
cimentacion equivalente. Ademas, es posible calcular la rigidez y el amortiguamiento de
acoplamiento entre el movimiento vertical y el de cabeceo, en cada instante en el cual la
cimentacién permanece desprendida. : Y




4. DISTRIBUCION DE FUERZAS DE CONTACTO EN LA CIMENTACION

4.1. Introduccién. En la literatura existe un modelo que considera una ley de
distribucién de rigideces y amortiguamientos a lo largo de la cimentacién y el efecto de
desprendimiento parcial de ésta, el cual fue propuesto por Psycharis (1983) y es conocido
como el modelo de Winkler. Este modelo consiste en un oscilador de un grado de
libertad, con base infinitamente rigida, en la cual se colocan resortes y amortiguadores
verticales, uniformemente distribuidos en la cimentacion, con  rigidez, K., vy
amortiguamiento, Cy. Con estos valores y con la definicién de equilibrio estatico para
una cimentacion rigida, se obtienen las rigideces de cabeceo, K., acoplamiento, Ky, ¥
vertical, Kyy (fig 4.1).

Ecuaciones de

s - Matriz de rigidez
Datos de entrada equilibrio estatico e ngl

} B E B I " Kgst KEsT-15E
K..= | Ky x%dx

— v=)Kyxd
HHHH'H HHX ?.:{[K );xx Kise-est Kise

Fig 4.1. Diagrama de funcionamiento del modelo de Winkler

Sin embargo, una distribucién de rigidez y amortiguamiento uniforme, no corresponde a
la que se presenta en una cimentacién rigida apoyada en suelo blando, por lo tanto, los
valores de Ke, Kev ¥ Ky, resultan ser diferentes a las rigideces ISE propuestas en la
literatura. Por tal motivo fue necesario asumir una distribucion no uniforme de fuerzas de
contacto, conservando la hipétesis de que la cimentacién es infinitamente rigida, por lo
cual, los desplazamientos verticales de la cimentacién son lineales. Al utilizar una
distribucion de fuerzas de contacto, es posible calcular el instante en que se inicia el
desprendimiento de la cimentacién y obtener mediante equilibrio, la rigidez de cabeceo y
de acoplamiento entre los componentes vertical y de cabeceo del sistema suelo-
cimentacion con desprendimiento.

4.2. Distribuciones de fuerzas de contacto en la cimentacién. La mayoria de las
soluciones disponibles en la literatura para suelos blandos, se refieren a cimentaciones
sometidas a la accién de vibraciones estacionarias, las cuales se han obtenido suponiendo
que la distribucion de esfuerzos de contacto corresponde a cargas estaticas,
independientes de la frecuencia de excitacién. En realidad, la distribucion de esfuerzos
de contacto, si depende de la frecuencia (Elorduy, 1967; Kobori, 1962). Sin embargo, la
comparacion de soluciones exactas con soluciones basadas en la distribucién para
condiciones estéticas, resultan ser satisfactorias hasta frecuencias un poco mayores que la
de resonancia (Newmark y Rosenblueth, 1971).




Debido a la no-linealidad del problema de desprendimiento, se utilizé como
aproximacioén, la frecuencia de excitacion igual a la de resonancia para el célculo de las
rigideces ISE dinamicas. Por tal motivo, es posible utilizar distribuciones de fuerzas de
contacto obtenidas bajo condiciones estéticas, teniendo en cuenta que las frecuencias
bajas rigen la respuesta estructural de un sistema con efectos ISE, y las frecuencias
mayores, correspondientes a los modos superiores, no se ven afectadas por los efectos
ISE, siempre y cuando, el modo fundamental se aproxime a una linea recta (Bielak,
1969).

Con base en lo anterior, se utilizar4 una distribucién estética de fuerzas de contacto (fig
4.2), donde Py M, son la fuerza vertical y el momento que transmite la estructura a la
cimentacién, Fy; y F., son las fuerzas de contacto en cada punto “i” de la Dbase,
ocasionadas por P y M, y fii y fi son sus funciones de distribucion, respectivamente. o'y
B son parametros de distribucion. La fig 4.2 indica que es necesario conocer las
funciones fi;i y fii que definen la distribucién de fuerzas de contacto en la cimentacién.

| |
|—B —t— B
| ____|
Fti=Fvi + Fci
Fy = *fi
Distribucion de Distribucion de Distribucion

fuerzas debido a la fuerzas debido al de fuerzas
carga P momento M resultantes

¥

Fig 4.2. Distribucion de fuerzas de contacto en la cimentacién

4.2.1. Distribucién de fuerzas de contacto ocasionada por una fuerza vertical.
Borowicka (1936) propuso una distribucién de esfuerzos de contacto o;, para una franja
de cimentacién rigida apoyada en un semi-espacio infinito, la cual es sometida a una
fuerza vertical P.

2P
= SRR RIS 4.1
° T A-_;'l—(xB)- ( )

Donde: A es el 4rea de ]a cimentacion y B es la mitad de la dimensién de la base.




Esta expresion indica que la distribucidén de esfuerzos de contacto no depende de las
propiedades del suelo. Sin embargo, existe una distribucién modlﬁcada propuesta por
Muskhelishvili (1963), la cual si incluye estos pardmetros:

P I—T_‘}: cos{ ¥, HXBJ .............................................................. (4.2)
T[A«Jl—(x- ) Y 2n 1~Xp

Donde

Y= A;%{ ..................................................................................................................... (4.3)

A = (HU)Z'_?U) ........................................................................................................... (4.4)

G = et et e en e et (4.5)

Los valores de A y G, son conocidos como los parametros de Lamé, y E es el modulo de
elasticidad del suelo. Si el coeficiente de Poisson v, es igual a 0.5, se puede ver que el
valor de Y es igual a uno y laec 4.2, se convierte en la propuesta por Borowicka (ec 4.1).

Debido a que la cimentacién es infinitamente rigida, resulta evidente pensar que la
funcién que define la forma de la distribucion de fuerzas de contacto f;, es igual a la de
esfuerzos:

Ln'9r I+XB

‘\‘f ( B) - % B

La distribucion de fuerzas F,; se puede expresar como el producto de! parametro de
distribucién o y de la funcién de distribucién f,;. Teniendo en cuenta que la integral
sobre el drea de contacto de la distribucidn de fuerzas F,;, es igual a P, es posible obtener
el valor de a, que representa la fuerza de contacto en el centro de la cimentacion:

P = LF\_idA = _&‘fﬁdA ..................................................................................................... (4.7)
Donde:
b = o et (4.8)




Con las ecs 4.6 y 4.8 es posible definir la distribucién de fuerzas de contacto en la
cimentacién F,i cuando se le aplica una fuerza vertical P. Es importante ver que P
representa al peso total de la estructura, el cual es un valor constante.

4.2.2. Distribucién de fuerzas de contacto ocasionada por un momento de volteo. La
distribucién de los esfuerzos de contacto o;, dependiente de los pardmetros del suelo para
una franja de cimentacién rigida, apoyada en un semi-espacio infinito, sometida a un
momento M, se obtiene mediante expresiones propuestas por Muskhelishvili (1963):

- 1+
o, = Mx L Iy B (4.9)

|—2n'B4-;.1—(XBT T = 1-%*p

El valor de ¥ es igual al definido en la ec 4.3. Al igual que en el caso anterior, es posible
definir una funcidén f, que representa la forma en que se distribuyen las fuerzas de
contacto:

La distribucion de momentos, M; = F..x, se puede expresar como el producto del
parametro de distribucion B, la funcidn de distribucion f, y su distancia al centro.
Teniendo en cuenta que la integral sobre el 4rea de contacto de la distribucién de
momentos M;, es igual a M, es posible obtener el valor de f3:

M= | FxdA = [[B EXAB ettt (4.11)
Donde:

M
8 = j_f.xcﬂq ................................................................................................................. (4.12)

Con las ecs 4.10 y 4.12 es posible definir la distribucién de fuerzas de contacto en la
cimentacién £, cuando se le aplica un momento M. Es importante ver que M representa
el momento inducido por la estructura debido a la excitacion, el cual varia con el tiempo,
por lo tanto la distribucion de fuerzas, F.i, también es variable con el tiempo.

Por ultimo se debe mencionar, que a pesar de que las funciones Fy; y Fei, evaluadas en los
extremos de la cimentacién tienden a un valor infinito, sus integrales resultan ser finitas.




4.3. Modelo de distribucién de fuerzas propuesto. Con el objeto de considerar las
distribuciones estaticas de las fuerzas de contacto en la cimentacidn, se realiza una
adaptacion de los estudios presentados en el inciso anterior.

4.3.1. Distribucién de fuerzas F,;, Se utiliza una funcion simétrica de distribucion de
fuerzas de contacto Fy; cuando se aplica una fuerza vertical P (fig 4.3), la cual es similar a
la obtenida por Borowicka (v=0.5). Esto resulta ser valido si se tiene en cuenta que
debido a la rapidez con que actian las fuerzas sismicas, el suelo responde bajo una
condicién no-drenada. Para esta condicién especifica, el valor del coeficiente de Poisson
se puede asumir muy cercano a 0.5 (Bishop y Hight, 1977).
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Fig 4.3. Distribucién de fuerzas ocasionada por una fuerza vertical P

La distribucién de fuerzas de contacto Fyi, en cada punto (x,y) se puede definir mediante
la siguiente expresion:

F(x,y)= — e ————— s (4.13)

() 100

Teniendo en cuenta que la integral de F.; sobre el drea es igual a la fuerza P, se tiene:

p=[Rda=[ [ — ¢ T (4.14)
1—| %




Al sustituir la ec 4.15 en la 4.13, se tiene:

F.(x,y)=— L et er e er e b s e (4.16)

BL2’1 X 2'1 y Y
e ‘\Jl B ch q"i’ _( L)

Con la ec 4.16 se puede obtener la fuerza de contacto por unidad de 4rea en cada punto
de la cimentacion, cuando se aplica una carga vertical P. B corresponde a la mitad de la
base en contacto.

Elorduy (1967) presentd distribuciones de fuerzas de contacto para cimentaciones
rectangulares, dependientes de la frecuencia de excitacion. Teniendo en cuenta que para
valores de frecuencias bajas (a, < 0.6), la distribucién es similar a la estdtica, se realizd
una comparacion de los resultados obtenidos mediante la ec 4.16 y los presentados por
Elorduy, para una frecuencia normalizada a,=0.6 (fig 4.4). La frecuencia a, se define
como el producto entre la frecuencia de excitacion y el ancho de la base en contacto,
dividido por la velocidad de las ondas de corte. Es importante mencionar que para
estructuras susceptibles de desprendimiento, los valores tipicos de a,, son en su mayoria
inferiores a 0.6.

Plano {x,0,7) Plano (B,y,Z)
FyWyr,d O9-06
* . | T 1 el .
- —_ —0.05 - . : & : 5 :
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Fig 4.4. Comparacién de los resultados obtenidos con los presentados por
Elorduy (1967)

La fig 4.4 se puede observar que las distribuciones de fuerzas definidas en el plano que
pasa por el centro de la cimentacién (plano x,0,z), presentan una correlacion aceptable.
Sin embargo, en las distribuciones obtenidas en el plano de los extremos de la
cimentacién que es perpendicular al del caso anterior (plano B-y-z), presenta diferencias




notables. Teniendo en cuenta que interesa resolver el problema del desprendimiento
considerando estructuras planas definidas en los planos que pasan por el centro de la
cimentacidn, se puede tomar como vélido el procedimiento propuesto.

Por dltimo se debe mencionar que se utilizard la misma distribucion de fuerzas de
contacto propuesta, para cualquier tipo de cimentacidon. Esta suposicién se realiza
teniendo en cuenta que los valores paramétricos ISE que se utilizaran en la presente
investigacion, no alteran en forma significativa las distribuciones de fuerzas (Poulos y
Davis, 1974).

4.3.2. Distribucion de fuerzas F;. Al igual que el caso anterior, se define una funcién
de distribucién de fuerzas de contacto F.i cuando se aplica un momento M, asumiendo
que no se presenta acoplamiento entre los movimientos de cabeceo generados alrededor
de los ejes x y y (fig 4.5). Esto se debe a que el andlisis del desprendimiento se realiza en
estructuras planas.

Fig 4.5. Distribucion de fuerzas ocasionada por un momento de volteo M

La distribucidon de fuerzas de contacto Fg, se puede definir mediante la siguiente
expresion:

Teniendo en cuenta que la integral de F¢; sobre el drea por su distancia al centro, es igual
al momento M, se tiene:

M= [Exda= L —PX  (OLaX). (4.18)

z
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Al desarrollar la integral, es posible obtener el valor del pardmetro de distribucién p:

Con la ec 4.20 se puede obtener la fuerza de contacto por unidad de area en cada punto
de la cimentacién, cuando se aplica un momento de volteo M.

4.3.3. Inicio del desprendimiento. En el inciso 3.2 se estableci6 el criterio para evaluar
el inicio del desprendimiento, el cual ocurre cuando la resultante de fuerzas de contacto
en un extrerao es igual a cero. Esto implica que la magnitud de la fuerza Fyi(x = +B) es
igual a la de Foi(x = +B). Teniendo en cuenta que interesa analizar el desprendimiento en
la direccidn x, y que las distribuciones Fy; y F,; en la direccion y, son diferentes, se deben
integrar las ecs 4.16 y 4.20 respecto al eje y, para poder establecer la igualdad de
condiciones. Mediante este procedimiento, es posible definir el valor del momento
necesario para iniciar el desprendimiento Mgesy:

Una vez que se inicia el desprendimiento, es necesario evaluar en cada instante de tiempo,
la distancia respecto al centro de la cimentacién, que presenta valores iguales de Fy; y Fq,
con el objeto de establecer la longitud de desprendimiento Lg:

Ly, = 13+Lﬂ(*-'>2 = Kt eee ettt (4.22)
Donde:
2
P(B _ Ld(i-l) )
2
X e e (4.23)

l PLd(i—l)
Z(Mi - 2

Es importante mencionar que las ecs 4.22 y 4.23, fueron obtenidas utilizando el criterio
de la cimentacién reducida iniciando el desprendimiento, el cual fue definido en el inciso
3.4.




Mediante la utilizacion del anterior procedimiento es posible modelar la distribucién de
fuerzas resultantes de contacto en la base, la cual es necesaria para determinar el instante
en que se inicia el desprendimiento y para evaluar la reduccion del area.

Todos los planteamientos analiticos del modelo propuesto y la definicién de la
distribucidon de fuerzas de contacto, se han implementado en un programa de cémputo
(Apéndice B), el cual constituye una herramienta para el estudio de respuestas de
edificios susceptibles al desprendimiento.




5. VALIDACION DEL. MODELO PROPUESTO

Con el objeto de obtener respuestas confiables del modelo propuesto, es necesario validar
los procedimientos descritos anteriormente y sus resultados. Para tal efecto, se realizaron
dos tipos de validacidn: la primera consiste en la comparacion de las distribuciones de
fuerzas de contacto obtenidas en forma analitica y las que presenta un modelo de
elementos finitos con el programa de computo SAP90 (Wilson y Habibullah, 1992) y la
segunda consiste en la comparaciéon de las respuestas estructurales obtenidas con el
modelo propuesto y con el modelo de Winkler.

5.1. Validacién de la distribucion de fuerzas de contacto.

5.1.1. Descripcion del modelo de elementos finitos. Para comparar los resultados del
modelo propuesto con los obtenidos de un modelo de elementos finitos, se realizé un caso
" de aplicacién que consistié en una malla cuadrada de 100m de longitud (fig 5.1), la cual
es generada por elementos solidos de cuatro nudos, que tratan de representar en forma
aproximada, un semi-espacio infinito, mediante el uso de las propiedades del suelo. Para
este caso, la longitud total de los lados de la malla resulta ser apropiada, si se tiene en
cuenta que al aumentar su dimension, la variacién en los esfuerzos y deformaciones de
contacto son imperceptibles. Se colocaron apoyos fijos en la periferia de la malla que
resiringen el movimiento en el plano estudiado, teniendo en cuenta que la influencia de la
cimentacidn sobre los extremos de la malla, es minima. Adicionalmente, se colocd una
placa de 20m ligada al suelo, constituida por 20 elementos sélidos, los cuales tienen un
modulo de elasticidad muy superior al del semi-espacio, con el objeto de simular una
cimentacion infinitamente rigida.

El analisis del modelo se realizé empleando un estado de deformacién plana, el cual
resulta ser representativo para el tipo de problema que se pretende analizar (Timoshenko

y Goodier, 1934).

Se utilizaron diferentes propiedades de suelos, representadas por el modulo de cortante G,
por la relacién de Poisson v, y por el médulo de elasticidad E, las cuales se presentan en
la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Propiedades de los modelos analizados

Tipo de suelo G(t/m?) v E(t/mz)
1 Arcilla blanda 500 0.49 1500
2 Arcilla blanda 500 0.45 1450
3 Arcilla media 1000 0.49 3000
4 Arcilla media 1000 0.45 2900
5 Arena suelta 1500 0.33 4000
6 Arena densa 3000 0.33 8000
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Fig 5.1. Descripcion del modelo de elementos finitos




Estos modelos fueron sometidos a una carga vertical P de 100t y a un momento M
definido en la tabla 5.2. EI primer tipo de analisis consistié en aplicar la carga P, sin
momento, con ¢l objeto de poder aislar el efecto de la fuerza vertical. Luego se sometié
el modelo a un momento Maesp, correspondiente al instante en que se inicia el
desprendimiento. Posteriormente, se aumenté el momento para lograr un desprendimiento
del 20, 50 y 70 por ciento. La modelacién de desprendimiento se realizé desligando los
nudos correspondientes de la cimentacion (fig 5.1b). Los resultados obtenidos
corresponden a la aplicacidn de cargas estaticas.

Tabla 5.2. Momentos aplicados a la cimentacién en t-m

o de suelo

Ti Mdesp Mdesp-20% Mdcsp-S()% Mdcs_p-?O%
1 Arcilla blanda 628 --- 870 ---
2 Arcilla blanda 519 623 777 877
3 Atrcilla media 628 --- 870 ---
4 Arcilla media 519 623 777 877
5 Arena suelta 507 --- 766 ---
6 Arena densa 507 --- 766 ---

De la tabla 5.2, se puede ver que los momentos aplicados a la cimentacién para lograr
clerta configuracion deformada, resultan ser iguales para los tipos de suelo que presentan
igual coeficiente de Poisson, sin verse afectados por €l modulo de cortante.

5.1.2. Distribucién de fuerzas de contacto ocasionada por una fuerza vertical. Con el
objeto de comparar la distribucion de fuerzas de contacto producidas por una carga P, se
utilizaron los resultados del primer tipo de analisis del modelo de elementos finitos y los
obtenidos mediante las ecs 4.6y 4.8. Esto resultados se presentan en la fig 5.2, donde la
distribucién de Borowicka se obtiene con Y igual a uno.
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Fig 5.2. Distribucidén de fuerzas de contacto ocasionado por una fuerza vertical P

La fig 5.2. indica las distribuciones obtenidas analiticamente presentan una correlacion
aceptable, respecto a las obtenidas por el modelo de elementos finitos. Sin embargo, la
definida por Muskelishvili tiene una mejor correlacidn.
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Es importante mencionar que en los extremos de la cimentacidn, el modelo de elementos
finitos presenta un valor definido, mientras que en las distribuciones de Borowicka y
Muskelisvili, este valor tiende a infinito. Por tal motivo, se presentan los resultados hasta
un valor correspondiente al 90 por ciento del ancho de la cimentacién.

5.1.3. Distribuciéon de fuerzas de contacto ocasionada por un momento. Para
comparar los resultados de la distribucion de fuerzas de contacto del modelo de elementos
finitos, se utilizaron los resultados correspondientes a la aplicacion de un momento Myesp,
eliminando el efecto de la fuerza vertical P, y los obtenidos mediante las ecs 4.10 y 4.12.
Estos resultados se presentan en la fig 5.3, donde la distribucién de Borowicka se obtiene
utilizando Y igual a uno.
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Fig 5.3. Distribucién de momentos ocasionado por un momento de volteo Mgesp

Enla fig 5.3, al igual que el caso anterior, se puede ver que las distribuciones obtenidas
analiticamente presentan una correlacién aceptable, respecto a las obtenidas por el
modelo de elementos finitos. Sin embargo, la definida por Muskelishvili tiene una mejor
correlacion.

5.1.4. Inicio del desprendimiento. En el inciso 3.2, se presento el criterio para definir el
inicio del desprendimiento de la cimentacion. Este criterio fue utilizado para definir los
momentos necesarios que se deberian aplicar a la cimentacién modelada mediante
elementos finitos, para lograr su desprendimiento (tabla 5.2).

En la fig 5.4 se presentan las graficas de la distribucién de fuerzas de contacto y sus
desplazamientos, ocasionadas por la carga P y el momento M, y su resultante, cuando se
inicia el desorendimiento de la cimentacién. En esta figura se puede ver que las fuerzas
resultantes en el extremo derecho son iguales a cero, lo cual indica el inicio del
desprendimiento. Adicionalmente, se puede observar que en el extremo donde se inicia el
desprendimiento, los desplazamientos son diferentes de cero. Esto implica que el criterio
para el inicio del desprendimiento solo se puede calcular mediante las fuerzas de contacto
y no mediante los desplazamientos de la cimentacion.
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Fig 5.4. Distribucién de fuerzas y de desplazamientos al inicio del desprendimiento

Es posible ver que las fuerzas de contacto con igual médulo de Poisson y diferente
modulo de cortante, resultan similares entre si. Sin embargo, los desplazamientos en la
cimentacion, no lo son, debido a que las rigideces ISE se ven afectadas por el médulo G.

Al comparar las distribuciones de fuerzas estimadas con diferentes médulos de Poisson,
se puede ver que las diferencias en los elementos extremos de la base, no son
significativas (aproximadamente 6 por ciento). Se debe mencionar que las fuerzas de los
elementos extremos del modelo de elementos finitos, estin concentradas en la mitad de
cada elemento sélido que constituye la placa de cimentacién (fig 5.1c).

5.1.5. Desprendimiento de la cimentacién. Para la obtencion de las rigideces ISE de
una cimentacion desprendida a partir de una equivalente, con igual 4rea de contacto, se
elaboré un ejemplo numérico utilizando, para los dos casos, los valores del modelo de
elementos finitos, los cuales son presentados en la fig 5.5.

El sistema de ecuaciones para la cimentacién equivalente, obtenido con los valores del
modelo de elementos finitos es:

40701, 0 |[-0.006799| [-277
0 11256(|-0.079620[ |-100

El sistema de ecuaciones para la cimentacion desprendida, obtenido con los valores del
modelo de elementos finitos es:

72110 6280(/-0.006799| [-777
6280 ' 1256 || -0.045623( | -100




El anterior sistema de ecuaciones resulta ser igual al que se encuentra mediante la ec
3.29.

-100 10 -100
Ih's 0 10
Fuerzas |
verticales
KoV 3 K., = 1256
V =-0.07962
277
Momentos +
K. = 40701 Y K.
0 =-0.006799
2
-5+,

Desplazamientos —
V* =V +(-5) B
0 *. Cimentacién desprendida Cimentacién equivalente

Unidades en t. m

Fig 5.5. Valores obtenidos por el modelo de elementos finitos, para una cimentacién
desprendida y una equivalente

Como verificaci6n, se presenta la fig 5.6, la cual muestra la distribucion de fuerzas de
contacto y los desplazamientos de las cimentaciones analizadas, en donde se puede ver
que tanto las fuerzas como los desplazamientos de la cimentacién equivalente, son iguales
a los de la cimentacion desprendida, pero desfasados una distancia Xeg-
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Fig 5.6 Comparacién de resultados de una cimentacién desprendida y una
equivalente iniciando el desprendimiento




En la fig 5.7 es posible ver la distribucidn de fuerzas de contacto resultantes del modelo
de elementos finitos, con un suelo tipo 2 (tabla 5.1), el cual fue sometido a la accién de
una fuerza vertical P y a diferentes momentos M, para lograr el inicio del
desprendimiento, y una perdida en la longitud de contacto del 20, 50 y 70 por ciento.
Resultados similares fueron presentados por Kikuchi y Oden (1988).

Base (r) Base {m)
-10 -5 0 5 10 —0.:15

‘; 3 . Desprenlelemn Desprendimiento ;
s _ del 50% del 20% ;
% E  |Desprendimiento {
; 3 del 70% i
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- del 50% = AN 0.00 o
£ 25 - g ' '
o 8 !
D dimient - o .
esp;::l;on;:en 0 Inicio del g 7 Tnicwl |
| desprendimiento Inicio del
‘ desprendimiento !
. 50. - - 0.15 H

Fig 5.7. Distribucién de fuerzas y desplazamientos de contacto
para una cimentacion desprendida

Con los resultados presentados en la validacién, se pudo verificar la confiabilidad de los
procesos analiticos propuestos, si se tiene en cuenta que la correlacidn de éstos, respecto
al modelo de elementos finitos utilizado, es aceptable.

5.2. Validacion de las respuestas estructurales. Este proceso de validacion consiste en
comparar las respuestas estructurales obtenidas, con las que presenta el modelo de
Winkler considerando el desprendimiento, el cual fue desarrollado por Yim y Chopra
(1983). Se pretende identificar y justificar, las variaciones en las respuestas de ambos
modelos. Para lograr esto, es necesario tener en cuenta las diferencias de los modelos y
tratar de establecer condiciones que reduzcan, dentro de lo posible, estas diferencias.

La primera diferencia, estd relacionada con el criterio para iniciar el desprendimiento: el
modelo de Winkler utiliza desplazamientos nulos en los extremos de la cimentacién y el
modelo propuesto usa fuerzas resultantes nulas. Para reducir estd diferencia, se emplea
un coeficiente de Poisson igual a 0.45, teniendo en cuenta que para valores cercanos a
0.5, los desplazamientos son aproximadamente iguales a cero.

La segunda diferencia tiene que ver con la distribucién de fuerzas de contacto en la
cimentacidn y el procedimiento para obtener las rigideces asociadas a los efectos ISE: el
modelo de Winkler calcula las rigideces y amortiguamientos de cabeceo y verticales, a
partit de una distribucion uniforme, mientras que el modelo propuesto recurre a una
distribucion no uniforme. Para lograr iguales desplazamientos verticales iniciales, se




distribuyeron uniformemente las rigideces y amortiguamientos verticales asociados a los
efectos ISE. Se debe mencionar que las rigideces y amortiguamientos de cabeceo, no
pueden ser iguales para cada uno de los modelos, debido a las diferentes hipétesis que los
definen.

Tomando en cuenta los criterios anteriores, se estudiaron estructuras definidas por Yim y
Chopra (1983), empleando el modelo propuesto y el modelo de Winkler. EI primer caso
consiste en excitar una estructura con una velocidad inicial, para luego dejarla vibrar
libremente, con el objeto de poder comparar las respuestas obtenidas con el modelo
propuesto y las presentadas por Yim y Chopra (1983). Para el segundo caso, se aplica
una excitacion propuesta por Meek (1975), la cual consiste en un ciclo de pulsos
rectangulares de duracién igual al periodo de la estructura con base rigida y diferentes
amplitudes. En este caso se realizan dos planteamientos practicos: uno de disefio
estructural y otro de revision estructural.

5.2.1. Vibracién libre de estructuras sometidas a una velocidad inicial

Se estudia una de las estructuras definidas por Yim y Chopra (1983), la cual presenta una
relacion de esbeltez «, igual a 10 y una relacién entre la frecuencia vertical del sistema y
la de la estructura, igual a 8. La cimentacion se consideré superficial, con masa
despreciable, la cual estd apoyada en un semi-espacio. La estructura es excitada mediante
una velocidad inicial, de tal forma que se produzca el desprendimiento, para luego dejarla
vibrar libremente.

La fig 5.8 muestra las respuestas de dicha estructura, donde U es la deformacién de la
estructura, Z es el desplazamiento de la masa por efectos de cabeceo, Y es la suma de U
¥y Z, Viy Vg, son los desplazamientos del extremo izquierdo y derecho de la cimentacion,
respectivamente. El indice de desprendimiento representa la relacion entre la longitud de
contacto y el ancho total de la base. Las ordenadas estdn normalizadas respecto a sus
valores criticos correspondientes al inicio del desprendimiento, identificados mediante el
subindice “c1” y las abscisas se normalizaron respecto al periodo de la estructura T, el
cual no es especificado por Yim y Chopra (1983).

Enlafig 5.8(a) se puede ver que durante los intervalos de desprendimiento, se producen
oscilaciones de alta frecuencia, las cuales son atribuibles a la influencia del acoplamiento
entre el modo de vibracién de cabeceo con el vertical (Yim y Chopra, 1983), ocasionado
por la pérdida de rigidez de la cimentacion. La fig 5.8 (b) muestra que las amplitudes de
estas vibraciones se reducen notablemente por el efecto del amortiguamiento. Se debe
mencionar que los ciclos de la respuesta con desprendimiento, resultan ser diferentes
entre si, debido al efecto no lineal que se presenta.
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Fig 5.8. Respuesta de la estructura presentada por Yim y Chopra (1983)
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Enla fig 5.9 se ilustran las respuestas de la estructura analizada, obtenidas con el modelo
de Winkler, mediante un programa de cémputo desarrollado en esta investigacion. En
estas respuestas también se evidencian las vibraciones de alta frecuencia en los intervalos
donde ocurre el desprendimiento, pero sus amplitudes resultan ser menores que las
presentadas en la fig 5.8(a). Esta diferencia puede ser ocasionada por la influencia que
tiene el periodo de la estructura T, en la respuesta del sistema. Para ilustrar este efecto, se
muestra en la fig 5.10 la respuesta de la misma estructura, pero con diferentes valores de
T., donde se puede notar que las frecuencias y amplitudes de la deformacién U en la
zona desprendida, varian en funcion de dicho pardmetro y son ocasionadas por la perdida
de rigidez de la cimentacion.

Con base en lo anterior, no fue posible lograr respuestas totalmente iguales a las
presentadas por Yim y Chopra, porque no se proporciona el periodo de la estructura,
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Enlafig 5.11 se presenta las respuestas de la misma estructura, calculada con el modelo
propuesto. Tanto la forma como los niveles de amplitud, son similares a los mostrados
en las figs 5.8 y 5.9. Sin embargo, el periodo del sistema suelo-estructura varia en un
30 por ciento, aproximadamente, debido a que el modelo propuesto presenta una rigidez
de cabeceo diferente a la que se calcula en el modelo de Winkler e incluye movimientos
de traslacién horizontal, los cuales afectan el periodo del sistema.
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Fig 5.11. Respuesta de la estructura obtenida con el modelo propuesto
Con desprendimiento -~ Sin desprendimiento

5.2.2. Vibracién libre de estructuras sometidas a un ciclo de pulsos rectangulares

Se pretende ilustrar las diferencias en las respuestas de dos estructuras obtenidas con el
modelo propuesto y el modelo de Winkler, cuando se pretende disefiar o revisar
estructuras, considerando el desprendimiento parcial de la cimentacidn.

En ambos casos, se emplearon estructuras con periodo igual a 5.0s, las cuales fueron
sometidas a un ciclo de pulsos rectangulares, con amplitudes A iguales a uno, cinco y
diez por ciento de la gravedad y con una duracion T igual a 2.5s y 5.0s (fig 5.12). Los
valores de amplitud fueron seleccionados con base en valores representativos de sismos
de moderada intensidad. El primer valor de T es igual a la mitad del periodo de la

]
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estructura y el segundo es el periodo de la estructura, los cuales fueron asumidos con el
objeto de comparar y determinar su influencia en la respuesta.

a (cm/s?)
A

Excitacién 1: A=0.01g T=2.5s
Excitacidén 2: A=0.05g T=2.5s
A Excitacidn 3: A=0.10g T=2.5s
Excitacién 4: A=0.01g T=3.0s
Excitacién 5: A=0.05g T=5.0s
t(s) | Excitacion 6: A=0.10g T=5.0s

Fig 5.12. Definicién del tipo de excitacién

5.2.2.1. Diseiio de estructuras

Se pretende estudiar las respuestas obtenidas con los dos modelos, con el objeto de
determinar la influencia del desprendimiento. En este caso se conocen las caracteristicas
de la estructura a disefiar y las propiedades del suelo. Se desea encontrar la variacion del
periodo del sistema y las amplitudes de la respuesta. Para esto se recurre a dos estructuras
con igual periodo (Te = 5.0s), pero con relaciones de esbeltez de 10 y 5, y relaciones
entre la frecuencia vertical y la de la estructura, de 8 y 12, respectivamente.

En las figs 5.13 y 5.14 se presentan las respuestas de las deformaciones de entrepiso U
obtenidas mediante el modelo propuesto y el modelo de Winkler, para las estructuras con
relacién de esbeltez igual a 10 y 5, y con relacién de frecuencias igual a 8 y 12,
respectivamente, sometidas a los seis tipos de excitacién. Las formas y amplitudes son
similares, notandose diferencias en el periodo del sistema debido a que las rigideces de
cabeceo no son iguales en ambos modelos.

En las tres primeras graficas de la fig 5.13, correspondientes a las respuestas utilizando
excitaciones con T igual a 2.5s y diferentes amplitudes A, no se presenta
desprendimiento. Sin embargo, en las dos tltimas de la misma figura, si ocurre dicho
efecto. Esto se debe a que la duracion de la excitacién es igual al periodo de la estructura
con base rigida, lo cual hace que se incrementen las amplitudes de la respuesta,
haciéndola mas susceptible a la ocurrencia del desprendimiento.

De igual forma se presenta las respuestas de los desplazamientos Z de la masa de la
estructura debido al cabeceo (figs 5.15 y 5.16). Las ordenadas de Z obtenidas con el
modelo propuesto, son mayores a las del modelo de Winkler, debido a las diferencias
entre las rigideces de cabeceo.




En las figs 5.17 y 5.18 se ilustran los desplazamientos totales de la masa de la estructura
Y, donde se puede notar que dicha respuesta esta gobernada por los desplazamientos de
cabeceo.

Otra verificacién que se realizé fue la de obtener los periodos y amortiguamientos del
sistema, para las dos estructuras analizadas, utilizando las expresiones propuestas en el
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 1993):

Tise = T2 L A T et st seses s seeees st (5.1)
T 3 £ T 2 ¢ T 2

Gisp =8| = |+ g T | A | S | s (5.2)
Tise 14+ 280\ Tise 14287\ Tige

Donde Te, Tn y T¢, son los periodos de la estructura, horizontal y de cabeceo,
respectivamente, y &, &n ¥ &, son sus fracciones de amortiguamiento critico, las cuales se
definen asi:
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T, =27 \/Eh- .................................................................................................................. (5.4)
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TISE Kc
Donde:

m, : masa de la estructura.

H. : altura de la estructura

K. : rigidez de la estructura

Ky : rigidez horizontal de los efectos ISE

K. : rigidez de cabeceo de los efectos ISE

Cy : amortiguamiento horizontal de los efectos ISE
C. : amortiguamiento de cabeceo de los efectos ISE
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En la tabla 5.3 se muestran los valores de los periodos y amortiguamientos obtenidos con
las expresiones 5.1 a la 5.7 los cuales se identifican mediante la letra “e” y los obtenidos
directamente de las figuras presentadas, identificados con la letra “f”. La fraccién de
amottiguamiento critico se calculd a partir del decremento logaritmico.

Tabla 5.3. Comparacion de periodos y amortiguamientos de estructuras
sometidas a un ciclo de pulsos rectangulares

Modelo propuesto Modelo de Winkler
Relacidn de esbeltez 10 5 10 5
Relacion de frecuencias 8 12 8 12
Te 5.00 5.00 5.00 5.00
Ty 0.74 0.49 -
T 7.03 2.34 10,82 3.61
Tise (€) 8.66 5.54 11.92 6.17
Tise () 8.66 5.54 11.94 6.18
. 0.05 0.05 0.05 0.05
En 0.08 0.13 --- ---
E, 0.05 0.08 0.06 0.14
Eise (€) 0.04 0.05 0.05 0.07
Eise () 0.04 0.05 0.04 0.06

Los periodos del sistema obtenidos con el modelo propuesto, sin considerar el
desprendimiento, aumentan 11 y 37 por ciento, respecto a los del modelo de Winkler, y al
tomar en cuenta el desprendimiento, éstos se incrementan 16 y 18 por ciento. Los
amortiguammentos del sistema aumentaron 25 y 40 por ciento. Esto se debe a las
diferencias entre ambos modelos para calcular la rigidez y el amortiguamiento de
cabeceo. Esto implica que tos modelos utilizan suelos diferentes para representar los
efectos ISE. Ademis, ¢l modelo de Winkler no considera movimientos de traslacién
horizontal de la cimentacion,

Se puede ver que los periodos y amortiguamientos calculados mediante las expresiones
5.1 ala 5.7, resultan ser similares a los obtenidos con los modelos estudiados.

Es importante mencionar que los periodos del sistema con desprendimiento, cambian en
funcion del amortiguamiento, teniendo en cuenta que al reducir las ordenadas de la zona
desprendida, se disminuye el intervalo en cual se presenta dicho efecto. Estos periodos se
incrementaron hasta 33 por ciento, respecto al sistema sin desprendimiento, para el
modelo propuesto, y hasta 30 por ciento, para el modelo de Winkler,




El aumento del periodo del sistema con el desprendimiento, puede ser benéfico a la
estructura, si ésta se encuentra en la zona descendente del espectro de respuesta,
haciéndose evidente en la variacién de las deformaciones U de la estructura, las cuales
alcanzaron reducciones hasta del 40 por ciento, aproximadamente, en el caso mas
favorable. Esto es valido mientras no se presente un mecanismo de falla de la cimentacién
o el volteo de la estructura, si se tiene en cuenta que los desplazamientos por cabeceo Z,
aumentaron en un 60 por ciento, aproximadamente, en el caso mas desfavorable.

5.2.2.2. Estructuras existentes

Se pretende revisar las respuestas obtenidas con los dos modelos, con el objeto de
determinar la influencia del desprendimiento. En este caso se suponen conocidas las
caracteristicas del sistema suelo-estructura. Para esto se recurre a dos estructuras con
igual periodo y amortipuamiento del sistema (Tisg = 8.66s y Eisg = 0.04) y de cabeceo,
pero con relaciones de esbeltez de 10 y 5. Con este criterio, fue necesario variar el
periodo y amortiguamiento de la estructura, asi como la relacién entre las frecuencias
verticales del sistema y de la estructura.

En las figs 5.19(a) y 5.20(a) se presentan las respuestas de las deformaciones de entrepiso
U obtenidas mediante =l modelo propuesto y el modelo de Winkler, sin considerar el
desprendimiento, para las estructuras con relacion de esbeltez igual a 10 y 5, sometidas a
los scis tipos de excitacién. Las formas y amplitudes de las respuestas de ambos modelos
son iguales, debido a que el periodo y amortiguamiento del sistema, también lo es. Al
jgualar los anteriores parametros, no se pueden lograr rigideces y amortiguamientos
verticales similares en ambos modelos, por lo que el inicio del desprendimiento no ocurre
en el mismo instante. Esto se evidencia en las figs 5.19(b) y 5.20(b), donde el periodo
del modelo propuesto, considerando el desprendimiento, es menor que el del modelo de
Winkler.

De igual forma se presenta las respuestas de los desplazamientos Z de la masa de la
estructura debido al cabeceo (figs 5.21 y 5.22). Las ordenadas de Z obtenidas con el
modelo propuesto, son similares a las del modelo de Winkler, presentandose variaciones
en el periodo del sistema desprendido.

Fn las figs 5.23 y 5.24 se ilustran los desplazamientos totales de la masa de la estructura
Y, donde se puede notar que dicha respuesta esta gobernada por las deformaciones U y
los desplazamientos Z.

En la tabla 5.4 se muestran los valores de los periodos y amortiguamientos obtenidos,
cuando no se considera el desprendimiento.
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Tabla 5.4. Comparacién de periodos y amortiguamientos de estructuras
sometidas a un ciclo de pulsos rectangulares

Modelo propuesto Modelo de Winkler
Relacion de esbeltez 10 5 10 5
Relacion de frecuencias 8 12 12.46 18.55
T, 5.00 5.00 5.06 5.02
Th 0.74 0.49 --- -—-
T. 7.03 2.34 7.03 2.34
Tise (e) 8.66 5.54 8.66 5.54
Tise (B 8.66 5.54 8.66 5.54
. 0.05 0.05 0.04 0.05
Eq 0.08 0.13 --- -
Ee 0.05 0.08 0.05 0.08
Eise (€) 0.04 0.05 0.04 0.05
E1se () 0.04 0.05 0.04 0.05

Los periodos y amortiguamientos del sistema y de cabeceo, sin desprendimiento, son
1guales para ambas estructuras, debido a que fueron utilizados como criterio de igualdad.
Para lograr la similitud en las respuestas, fue necesario variar el periodo y
amortiguamiento de la estructura con base rigida, asi como la relacion entre la frecuencia
vertical del sistema y la de la estructura. Cuando se considera el desprendimiento, el
periodo del sistema obtenido con el modelo propuesto, aumenta hasta un 10 y 14 por
ciento, respecto al del modelo de Winkler.

El periodo de la estructura con base rigida aumentdé uno por ciento, por lo que para
efectos précticos, se puede considerar que es la misma estructura. Sin embargo, la
relacién de frecuencias se incrementd 56 por ciento, lo que implica un suelo mds rigido.
" Ademds, hay que tener en cuenta que al igualar la rigidez de cabeceo, la rigidez y los
desplazamientos verticales no son iguales para ambos modelos, y esto ocasiona
diferencias en la respuesta debido a que el inicio del desprendimiento no ocurre en el
mismo instante; si la rigidez vertical aumenta, los desplazamientos iniciales se reducen y
el inicio del desprendimiento serda mds probable respecto al que se presentaria si la rigidez
vertical disminuye. Esto implica que la definicion del inicio del desprendimiento no se
puede realizar mediante el concepto de desplazamientos, ya que éste depende de las
demandas sismicas.

Esto hace notar las limitaciones que presenta €l modelo de Winkler, al tratar de obtener
mediante una distribucién uniforme de fuerzas, las rigideces y amortiguamientos
asociados a los efectos ISE, las cuales no son congruentes con los planteamientos ISE.




5.2.3. Influencia de los efectos P-A en la respuesta de una estructura.

Se pretende evaluar los efectos P-A en las respuestas estructurales de un edificio cuando
ocurre ¢l desprendimiento, calculadas mediante el modelo propuesto. Para lograr esto se
recurre a las mismas estructuras y excitaciones (fig 5.12) empleadas en el inciso anterior.

La solucidn de un sistema que toma en cuenta los efectos P-A equivale a tener el mismo
sistema, pero con menor rigidez estructural y de cabeceo. Esto implica que el periodo de
la estructura y el de cabeceo deben aumentar, asi como el del sistema suelo-estructura.

En la fig 525 se presenta la variacién del perfodo fundamental de las estructuras
estudiadas. Para la estructura tipo 1 (relacion de esbeltez igual a 10), se puede ver que el
periodo del sistema aumenta en 40 y 9 por ciento debido a los efectos P-A, cuando se
considera o no el desprendimiento de la cimentacién, respectivamente. Para la estructura
tipo 2 (relacidn de esbeltez igual a 5), el aumento del periodo debido a los efectos P-A, es
del 5 por ciento, cuando no hay desprendimiento. Cuando ocurre el desprendimiento
total, el sistema se vuelve inestable.

Tel = Tcz =5.0s
T[SE 1= 8.66s
T[SE2 = 5.54s

No

Desprendimiento

No 0 Si
T,=8.66s T,=9.47s T,=13.16s T,=18.42s
T,=5.54s T,=5.79s T,= Inestable T,= Inestable

Fig 5.25. Variacion del periodo fundamental de las estructuras estudiadas

En las figs 5.26 y 5.27 se presentan las deformaciones U de una estructura con relacion
de esbeltez igual a 10 y 5 respectivamente, sometida a los diferentes tipos de excitacion.
Se hace evidente el incremento del periodo del sistema cuando se toma en cuenta los
efectos P-A. En las figs 5.28 a la 5.31 se presentan las respuestas Z y Y, para las dos
estructuras estudiadas. Al igual que en las dos anteriores, es posible ver el aumento de
los periodos del sistema. La variacion en las amplitudes de la respuesta con o sin efectos

P-A, resulta ser despreciable.
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Fig 5.31. Desplazamientos Y de Ia estructura con relacién de esbeltez iguala 5




Enlafig 5.27,5.29 y 5.31 se puede ver que al someter la estructura a la excitacién tipo 6
(A=0.10g y T=5.0s), se presenta una inestabilidad en la respuesta ocasionada por la
pérdida total de la superficic de contacto. Esto ocurre debido a que afin no se han
establecido limites que determinan los posibles mecanismos de colapso. La
determinacion de estos mecanismos se presentara en el (iltimo capitulo.

Para verificar lo anterior se presenta en la tabla 5.5 los porcentajes longitud de
desprendimiento para las estructuras estudiadas.

Tabla 5.5. Porcentaje de desprendimiento

Relacién de Tipo de % desprendimiento % desprendimiento
esbeltez excitacion con efectos P-A sin efectos P-A
1 0 0
2 0 0
10 3 25 25
4 0 0
5 61 58
6 85 33
| 1 0 0
: [ 2 0 0
5 3 39 38
4 0 0
5 62 52
6 100 94

Los porcentajes de longitud desprendida, para las dos estructuras sometidas a la
excitacion tipo 6, superan el 83 por ciento. Esto significa que menos del 20 por ciento de
la base, debe resistir el peso total del suelo. Esto hace pensar que muy probablemente se
presente el colapso de la estructura por falla del suelo.

Los resultados obtenidos son congruentes con los esperados. Los efectos P-A se pueden
interpretar como una pérdida de rigidez del sistema, lo que genera un aumento de su
periodo. Esto se hizo evidente en los casos estudiados.




6. ESTUDIO PARAMETRICO

Estudios previos (Meek, 1975; Psycharis, 1983) indican que la ocurrencia del
desprendimiento puede generar reducciones importantes en las derivas de entrepiso y
reducir los dafios en algunas estructuras ante sismos de gran intensidad.

Posteriormente, Yim y Chopra (1983) realizaron un estudio paramétrico para el modelo de
Winkler, en donde establecen los pardmetros mas influyentes en la ocurrencia del
desprendimiento. En orden descendente son: la frecuencia natural de vibracidon de un
sistema con base empotrada, la relacién de esbeltez, la relacion entre las masas de la
cimentacion y la estructura, la relacion entre las frecuencias de excitacién y de vibracion de
la estructura, y los amortiguamientos de la estructura y del suelo.

En el capitulo cinco se ilustraron las limitaciones que presenta el modelo de Winkler, al
tratar de obtener mediante una distribucién uniforme de fuerzas, las rigideces y
amortiguamicntos asociados a los efectos ISE, las cuales no son congruentes con los
planteamientos ISE. Esto implica que el modelo de Winkler desprecia la influencia que
pueden tener algunos pardmetros que relacionan las caracteristicas del suelo y la
cimentacién, con las de la estructura, los cuales afectan directamente las rigideces y
amortiguamientos ISE, as{ como la respuesta estructural del sistema.

Con base en lo anterior y con el objetivo de conocer la influencia de los parametros
asociados a los efectos ISE que gobiernan la respuesta estructural de edificios, y de
determinar las caracteristicas de las estructuras mas susceptibles a la ocurrencia del
desprendimiento, se hace necesario realizar un estudio paramétrico mediante el uso de
espectros de respuesta, que permitan evaluar las variaciones en las deformaciones
estructurales maximas de edificios que presentan desprendimiento parcial de su
cimentacion, respecto a la que presentaria la misma estructura sin considerar dicho efecto.

6.1. Definicién de pariametros adimensionales. Para el desarrollo de este estudio, se
deben identificar las relaciones que influyen en la respuesta de estructuras susceptibles al
desprendimiento de la cimentacion, a fin de ponderar la participacion de cada una de ellas
en la respuesta.

Cuando se presenta dicho efecto, la variacion de las caracteristicas de la estructura,
dependen de sus valores iniciales y por tal motivo, es posible emplear los parametros que
gobiernan la repuesta ISE de edificios por la flexibilidad del suelo (Wolf, 1994; Avilés y
Pérez-Rocha, 1996). Estos valores fueron definidos para cimentaciones circulares de radio
R. Sin embargo, es posible emplear las mismas relaciones para cimentaciones
rectangulares, sustituyendo R, por la dimension menor de la semi-base, B. Estas relaciones
se definen asi:



Relaciéon de masas, Ry: Es €l cociente entre la masa de la cimentacién, m, y la de la
estructura, me, el cual puede variar entre 0 y 0.5. Para cimentaciones superficiales
apoyadas en un semi-espacio y dentro de los intervalos de interés en edificios, las
respuestas estructurales son insensibles a las variaciones de este parametro (Veletsos y
Meek, 1974). Esta afirmacién también resulta ser vélida para cimentaciones embebidas
en un suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1996).

Densidad relativa, gg: Es la relacion entre la densidad de la estructura y la del suelo, g,
"y varia entre 0.1 y 0.2. Veletsos y Meek (1974) sugieren un px igual 2 0.15, como valor
razonable para cimentaciones superficiales apoyadas en un semi-espacio. Avilés y
Pérez-Rocha (1996), consideran que este valor también es representativo para
cimentaciones embebidas apoyadas en estratos de suelo. La variacién de esté parametro
tiene poca influencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura (Veletsos, 1977).

Pr = e e e (6.2)

Coeficientes de amortiguamiento, &, y &: Es la fraccion del amortiguamiento critico de
la estructura, &, y del suelo, &. Su influencia en la respuesta de sistemas suelo-
estructura es determinante. Su intervalo puede variar entre 1 y 20 por ciento tanto para
el suelo como para la estructura (Novak y Hifnawy, 1983; Muria-Vila y Toro, 1998;
Celebi, 1998), siendo el 5 por ciento un valor usualmente empleado.

Relacién de Poisson, v: La respuesta de sistemas sueclo-estructura depende
significativamente de este parametro y los valores tipicos son de 0.33 para suelos
granulares y de 0.45 para suclos plasticos. Sin embargo, Bishop y Higth (1977)
recomiendan valores de esta relacién cercanos a 0.5 para analisis de sistemas sometidos
a eventos sismicos, ya que por la alta velocidad con que se aplican las fuerzas, el suelo
responde bajo una condicién no-drenada, lo cual se asemeja a un suelo incompresible.

Profundidad relativa, Pr: Es el cociente entre la profundidad del estrato de suelo,
Hestraro, ¥ la mitad del ancho total de la cimentacion, B. Los efectos de sitio en la
interacci6n inercial son parcialmente funcion de este pardmetro. Su intervalo de
variacién se encuentra comprendido entre 2 y 10.

H trato
B (6.3)

Profundidad de desplante, Pp: Es la relacién entre la profundidad embebida de la
cimentacién, D, y la mitad de la base, B. El alargamiento del periodo y el aumento del



amortiguamiento de estructuras con base flexible son funcion decreciente de este
parametro y su variacién estaentre 0 y 1.

- Relacién de esbeltez, Rg: Es la relacion entre la altura de la estructura, He, y la mitad de
Ja base, B. Sus valores tipicos varian entre 2 y 5. Su influencia en la respuesta de
sistemas suelo-estructura es fundamental. El periodo y el amortiguamiento del sistema
son funciones crecientes y decrecientes de este parametro, respectivamente. Este
parametro es directamente proporcional al periodo de la estructura, y su relacién
depende del sistema estructural del edificio.

- Relacién de aspecto. Ra: Relaciona las longitudes caracteristicas de una cimentacion
rectangular, B y L. Sus valores generalmente varian entre 1y 4.

- Rigidez relativa, Rg: Es la relacion entre la rigidez relativa de la estructura y el suelo, la
cual puede variar entre 0 y 2; para valores menores a 0.2, los efectos de la interaccidn
inercial son despreciables.

H T,

esfrato ¢

Su influencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es determinante y permite medir
la importancia de la interaccién inercial. A medida que aumenta el valor de Rp, los efectos
inerciales ISE son mayores. Ademads, establece la proporcionalidad entre el periodo de la
estructura con base rigida, T, y su altura, He, lo cual implica que la relacidn de esbeltez,
Rg, es variable en funcion de T.. Esto permite representar estructuras con diferentes
sistemas estructurales. También es posible modelar un edificio desplantado sobre diferentes
tipos de suelo, ya que al disminuir la rigidez del sistema suelo-estructura, el valor de Rg
aumenta.

6.2. Seleccion de valores paramétricos. Una vez definidas las relaciones que influyen en
la respuesta de sistemas suelo-estructura, sc seleccionaron valores para estos parametros
que permitan caracterizar estructuras susceptibles a la ocurrencia del desprendimiento.
Estos valores son presentados en la tabla 6.1.



Tabla 6.1. Valores paramétricos seleccionados

Parametro Valor
Relacién de masas 0.10
Densidad relativa 0.15
Amortiguamiento del suelo 0.05
Amortiguamiento de la estructura 0.05
Coeficiente de Poisson 0.49
Profundidad relativa 2y5
Profundidad de desplante 0.1y03
Relacién de aspecto 1,2y4
Rigidez relativa 0.5,10y15

Debido a la poca influencia que presenta la relacién de masas y la densidad relativa en la
respuesta de un sistema suelo-estructura, sélo se utilizard un valor representativo, los cuales
son congruentes con estructuras tipicas construidas en el medio.

Los amortiguamientos del suelo y de la estructura, fueron seleccionados teniendo en cuenta
que son valores usualmente empleados en andlisis dindmicos. El coeficiente de Poisson
asumido es muy cercano al que corresponde a una condicién no-drenada del suelo (0.5).

Teniendo en cuenta que las profundidades relativas y de desplante, la relacién de aspecto y
la rigidez relativa, son parimetros determinantes en la respuesta de sistemas suelo-
estructura, se emplearon varias relaciones con el fin de comparar y determinar la influencia
que presenta cada parametro en su respuesta estructural.

En la tabla 6.1 no se definieron valores para la relacién de esbeltez, debido a que dicho
parametro es directamente proporcional al periodo de la estructura con base rigida, T,. Esto
implica que al aumentar T, la relacién de esbeltez, R, también se incrementa, lo cual
permite representar estructuras con diferentes sistemas estructurales.

6.3. Tipo de suelo. Luego de seleccionar los valores paramétricos adimensionales, es
necesario delinir las propiedades geotécnicas que intervienen en la respuesta de sisternas
suelo-estructura,

Con el objeto de evaluar la respuesta de edificios desplantados en suelos blandos y en
suelos consistentes, se utilizaron las propiedades geotécnicas de las zonas del lago y de
transicion de la ciudad de México, respectivamente. Sus valores son presentados en la tabla
6.2, donde T; es el periodo dominante del sitio, G es el modulo cortante, V es la velocidad
de transmisién de las ondas de corte, Hesuato €8 1a profundidad del estrato equivalente y y es
la densidad relativa del suelo.



Tabla 6.2. Propiedades geotécnicas seleccionadas (RCDF, 1995)

Zona del lago Zona de transicion
T; (s) 2 1
G (m®) 615 1400
V; (m/s) 70 100
Hestearo (m) 35 25
y (m’) 1.23 1.37

6.4. Tipo de excitacién. El modelo propuesto fue excitado con un acelerograma sintético
(Guerrero et al.,1998), el cual es obtenido a partir de un registro sismico real, considerando
la etapa de méximas demandas del movimiento y de las caracteristicas dindmicas del sitio.
En la fig 6.1 se ilustran las caracteristicas de la sefial, donde T es el periodo dominante del
terreno, Ty es la duracidn significativa del movimiento y Apax es la aceleraciéon maxima del
terreno dependiente de las propiedades del sitio y del sismo en cuestion.

T Ay =Ana Sen (mt/ Ty)
— s

A(t) A
A Sen(2nt/Ts)

>t

Fig 6.1. Modelo del acelerograma sintético

Para cada una de las zonas seleccionadas se generd un registro sintético de aceleraciones
con diferentes valores de Apa. Se emplearon amplitudes méximas de 20, 15 y 10 por
ciento de la aceleracion de la gravedad para la zona del lago, y de 15, 10 y 5 por ciento para
la zona de transicidén. La seleccion de los valores mayores de cada zona se realizo de tal
forma, que fueran cercanos a los maximos esperados (23 y 16 por ciento de la aceleracion
de la gravedad; Ordaz, 2000).

Para generar cada una de las sefiales utilizadas en las diferentes zonas, se empleé el periodo
dominante del sitio, T, definido en la tabla 6.2.



S6lo faltaria por definir la duracion significativa correspondiente a la fase intensa de un
evento sismico, Tg, la cual no se debe asumir en forma arbitraria. En la literatura existen
varios métodos que pretenden definir este parametro. Los primeros estudios acerca de este
pardmetro consideran la influencia de la magnitud del sismo (Housner, 1965). Ademas de
la magnitud, se presentaron estudios donde se tora en cuenta la distancia epicentral y las
condiciones de sitio (Esteva y Rosenblueth, 1964; Seed et al,1969)

Posteriormente, Arias (1969) asumi6 que los sismos se pueden simular mediante procesos
aleatorios de potencia uniformemente distribuida por unidad de tiempo (fig 6.2), y define Tq
como la duracién de un proceso equivalente de igual energia total que el proceso real,
donde su potencia es constante por unidad de tiempo e igual a la potencia maxima esperada
de! proceso real.

Con base en lo anterior v una vez definido el sismo real de referencia, se puede obtener un
acelerograma basico que tenga una amplitud maxima igual a la del sismo y un periodo, Tj,
igual al periodo dominante del sitio. Luego se ajusta el valor de 1a duracién significativa,
Ty, de tal formna que se produzca una intensidad de Arias igual a la que presenta el sismo de
referencia. Una vez obtenido el acelerograma bésico, es posible escalarlo con el objetivo de
generar acelerogramas con amplitudes iguales a las seleccionadas anteriormente.

E{a’(t))
A

JE{AX(t)}dt = Ta E{A*(®)}max

\

— Ts —

E{A’ ()}

>t

Fig 6.2. Definicion de la duracién efectiva, T4 (Arias, 1975)

La intensidad de Arias, I, del sismo de referencia se puede calcular mediante la ec 6.8,
donde A(t) es la funcién que define las amplitudes de la aceleracion y g es la aceleracion de

la gravedad:

Para los tipos de suelo seleccionados, se definieron como sismos de referencia los registros
de aceleraciones del terremoto del 19 de septiembre de 1985. Para la zona del lago se
utilizo el registro de la SCT y para la zona de transicion se uso el registro de Viveros. Con



estos sismos y empleando los criterios anteriores, se obtuvieron valores de Tg, iguales a
33.26 s y 17.38 s, para las zonas del lago y de transicién, respectivamente. Con estos
valores de Ty, es posible definir totalmente el acelerograma sintético.

6.5. Resultados obtenidos. El programa de computo desarrollado en esta investigacion fue
modificado con el objetivo de calcular espectros de respuesta para sistemas suelo-estructura
considerando la flexibilidad del suelo y el desprendimiento parcial de la cimentacién.

En la fig 6.3 se explica el formato grafico para la presentacion de resultados. En el gje de
las abscisas se ubica la relacion entre el periodo de la estructura con base rigida, Te, y ¢l
periodo dominante del sitio, T;, donde se debe tener en cuenta que a medida que disminuye
esta relacion, el sistema suelo-estructura se hace mas flexible. En las ordenadas se ilustra la
relacién entre la deformacion espectral de la estructura, U, y la deformacién mdxima
espectral de un sistema con base rigida, Upmay, Obtenida para cada una de las diferentes
gxcitaciones.

Es importante aclarar que las relaciones T/Ts y U/Unax, no pretenden normalizar los valores
obtenidos, sélo son empleadas para comparar los resultados.

En la parte superior derecha de la gréfica se muestran los valores de la profundidad relativa,
Pg, la profundidad de desplante, Pp, y la relacion de aspecto, Ra. En el centro de la grafica
(T/T=1) de ilustra el espectro de respuesta de sistemas donde se desprecia los efectos ISE
debido a la flexibilidad del suelo (Rg = 0), el cual es utilizado como referencia. Los
espectros ubicados a la izquierda del espectro de referencia, corresponden en su orden
descendente, a los sistemas con rigidez relativa, Rg, iguales a 0.5, 1.0 y 1.5,
respectivamente.

Para cada valor de rigidez relativa pueden aparecer hasta cuatro espectros, que
corresponden: uno a sistemas sin desprendimiento y hasta tres con desprendimiento,
obtenidos mediante el empleo de excitaciones con amplitudes méximas, Ama., iguales al
10, 15 y 20 por ciento de la aceleracion de la gravedad, para la zona del lago, y del 5, 10y
15 por ciento, para la zona de transicion.

Cuando sélo aparecen tres espectros, significa que sistemas excitados con la sefial de menor
amplitud, no producen desprendimiento. De igual forma, cuando hay dos espectros para
cada valor de rigidez, implica que tunicamente la sefial de mayor amplitud, produce
desprendimiento. De esta forma, para cada grupo de espectros con igual rigidez relativa, el
que presenta una mayor ordenada, U/Unmax, corresponde al espectro obtenido considerando
la flexibilidad de! suelo y despreciando los efectos de desprendimiento parcial de la

cimentacion.

Para lograr una mejor interpretacién de los resultados, se debe tener en cuenta que para una
combinacién de valores paramétricos, sélo se puede obtener un espectro de respuesta, el
cual presenta una ordenada maxima asociada a una estructura con periodo de base rigida,
T... Al variar alguno de los parametros, la posicién del valor pico del espectro cambia,



debido a que esta ordenada méxima se produce en otra estructura con periodo Te, diferente

al caso anterior.

U/Umax
1.0 - : -
in | ‘| C _
desprendimiento ! ‘. / ?il;:jzse }I;R—(S).g
[} D= .
RA=2.0 ------ gas: 6i§ida

- : Ri=l:0

.~ Ry=15
0.0 - !

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T./T,

Fig 6.3. Formato para la presentacion de resultados paramétricos

6.5.1. Zona del lago. En la fig 6.4 se presentan los resultados obtenidos empleando las
propiedades geotécnicas de la zona del lago (tabla 6.2) y sin considerar los efectos P-A, para
todas las posibles combinaciones de los valores paramétricos definidos en la tabla 6.1.

Con estos resultados se puede ver que el parimetro mas influyente en la respuesta de
sisternas suelo-estructura sin desprendimiento, corresponde a la rigidez relativa, Rr. La
ordenada méxima espectral de un sistema con efectos ISE (Rr # 0) es menor que la
presentada por sistemas con base rigida (Rg = 0), y su relacion de periodos Te/Ts s menor
que uno; esto se debe a que al aumentar el valor de la rigidez relativa, el sistema suelo-
estructura se hace mas flexible, el periodo del sistema se alarga, y su amortiguamiento se
incrementa.

También se aprecia que al aumentar la relacién de aspecto, Ra, ¥ la profundidad. relativa,
Py, ocurren mayores reducciones en los valores maximos espectrales, U/Unq, mientras que
al incrementarse la profundidad de desplante, Pp, disminuyen las reducciones espectrales.
Estas variaciones en las amplitudes se deben a los cambios que producen dichos parametros
en las rigideces, amortiguamientos y periodos del sistema suelo-estructura.

Respecto al desprendimiento parcial de la cimentacion, se hace notar que las estructuras
mas susceptibles a la ocurrencia de dicho efecto son aquellas donde el periodo del sistema
es similar al del sitio. Esto implica que la relacion entre periodos Te/Ts, esta cerca a la zona
de resonancia donde se ubican los picos maximos de los espectros de respuesta de sistemas
que no consideran desprendimiento, ocasionando reducciones en la relacidén de
deformaciones estructurales, U/Umax.

Para estructuras con desprendimiento, es posible ver que el aumento en la amplitud de la
excitacion, Amax, genera un mayor momento de volteo, provocando una mayor reduccién



del 4rea de contacto y un incremento en la flexibilidad del sistema suelo-estructura, lo cual
produce mayores reducciones en la relacién U/Uma, y obviamente se incrementa la
probabilidad de falla de la cimentacion.

En la tabla 6.3 se ilustran los valores méaximos espectrales para la zona del lago para las
diferentes amplitudes de excitacién y de valores paramétricos. Para estos mismos valores,
se muestran en la tabla 6.4 los porcentajes de reducciones méximas espectrales obtenidas
para sistemas suelo-estructura, respecto al espectro con base rigida de referencia. Las
reducciones por flexibilidad del suelo son obtenidas al despreciar los efectos de
desprendimiento parcial, y las reducciones por desprendimiento, son las que se producen en
el sistema luego de restar las generadas por la flexibilidad del suelo.

Al apreciar los valores de la tabla 6.4, se puede ver que las reducciones de la relacion
U/Umax por flexibilidad del suelo, varian entre 13 y 26 por ciento, 38 y 63 por ciento, y del
59 y 84 por ciento, para valores de Rg iguales a 0.5, 1.0 y 1.5, respectivamente.

Para analizar la influencia de cada pardmetro, se observan sus variaciones considerando los
demas valores constates. Las reducciones por flexibilidad del sistema suelo-estructura,
debido a la variacién de los parametros Pg, Ra, ¥y Pp, alcanzan valores maximos cercanos al
16, 13 y 9 por ciento, respectivamente.

Respecto a las reducciones de la relacién U/Umax producidas por el desprendimiento parcial
de la cimentacion, se ve que éstas dependen de la amplitud de la excitacién y también se
ven afectadas por la variacion de la rigidez relativa, Rg, de tal forma que al aumentar el
valor de dicho parametro, la reduccion por desprendimiento se reduce.

Para sistemas excitados por el acelerograma sintético con una amplitud igual al 5 por ciento
de la gravedad, se obtienen reducciones hasta del 23 por ciento. Para excitaciones con
amplitudes del 15 y 20 por ciento de la gravedad, se logran disminuciones que oscilan entre
7'y 54 por ciento, y 12y 60 por ciento, respectivamente.
.

Se observa que para los mismos niveles de excitacion e igual rigidez relativa, el pardmetro
que més afecta las reducciones de U/Umax, corresponde a la profundidad relativa. También
se ve que tanto la profundidad de desplante, Pp, como la relacion de aspecto, Ry, no
generan reducciones importantes en los valores maximos espectrales.

En la fig 6.5 se muestran los resultados obtenidos tomando en cuenta los efectos P-A. Las
tablas 6.5 y 6.6 presentan las ordenadas y las reducciones espectrales, respectivamente. Al
comparar estos valores con los alcanzados sin considerar dicho efecto (tablas 6.3 y 6.4), se
puede determinar que las méaximas diferencias entre ambas respuestas son inferiores al 9 y
17 por ciento, cuando se considera o no el desprendimiento de la cimentacion,
respectivamente.  Sin embargo, en la mayoria de los casos las diferencias entre las
respuestas, son menores al 5 por ciento.
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6.5.2. Zona de transicién. De igual forma se presentan en la fig 6.5 los resultados
obtenidos empleando las propiedades geotécnicas de la zona de transicion (tabla 6.2) y sin
considerar los efectos P-A, para los diferentes valores paramétricos.

Los resultados obtenidos para este caso resultan ser similares a los presentados para la zona
del lago. En la tabla 6.5 se ilustran los valores maximos espectrales, para las diferentes
amplitudes de excitaciéon y de valores paramétricos. Para estos mismos valores, se
muestran en la tabla 6.6 los resultados de las reducciones maximas espectrales obtenidas
para sistemas suelo-estructura, respecto al espectro con base rigida de referencia.

Las reducciones de la relacion U/Unax por flexibilidad del suelo varian entre 13 y 26 por
ciento, 39y 63 por ciento, y 59 y 84 por ciento, para valores de Ry igualesa 0.5, 1.0y 1.5,
respectivamente.

En forma similar se puede ver que las reducciones por flexibilidad del sistema suelo-
estructura, debido a la variacién de los pardmetros Pg, Ra, ¥ Pp, pueden alcanzar valores
maximos cercanos al 16, 13 y 9 por ciento, respectivamente.

Respecto a las reducciones de la relacion U/Umay producidas por el desprendimiento parcial
de la cimentacion, se aprecia que para sistemas excitados con el acelerograma sintético de
una amplitud igual al 5 por ciento de la gravedad, se obtienen reducciones hasta del 21 por
ciento. Para excitaciones con amplitudes del 10 y 15 por ciento de la gravedad, se logran
disminuciones que oscilan entre el 1 y 39 por ciento, y el 6 y 52 por ciento,
respectivamente.

En la fig 6.7 se ilustran los resultados encontrados tomando en cuenta los efectos P-Ay en
las tablas 6.9 y 6.10 se presentan las ordenadas y las reducciones espectrales,
respectivamente. Al comparar estos valores con los alcanzados sin considerar dicho efecto
(tablas 6.7 y 6.8), se puede determinar que en esta zona las méximas diferencias son
inferiores al 5 y 7 por ciento, cuando se considera o no, el desprendimiento de la
cimentacion, respectivamente, También se cumple que en la mayoria de los casos las
diferencias entre las respuestas, son menores al 5 por ciento.

Al comparar los resultados obtenidos para la zona del lago (T,=2s) y la de transicion
(Ts=1s), se puede ver que para iguales condiciones paramétricas e iguales amplitudes de
excitacion, las diferencias entre las ordenadas U/Une, son inferiores al 9 por ciento. Estas
diferencias son debidas a la influencia que ejerce la frecuencia de excitacién en el sistema
suelo-estructura, si se tiene en cuenta que es el Gnico valor que cambia durante el proceso

de calculo.

Se determiné que las caracteristicas de la excitacién son factores determinantes en la
ocurrencia del desprendimiento de la cimentaciéon. De igual forma, se demostrd que los
parametros que mas influyen en la reduccion de la relacion U/Upae son en orden de
importancia, la rigidez relativa, la profundidad relativa, la profundidad de desplante y la
relacion de aspecto.
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7. APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

Para realizar una aplicaciéon practica del modelo propuesto en esta investigacion, es
necesario evaluar, en forma sencilla, los posibles modos de falla que se pueden presentar
durante una excitacidn sismica, ya que éstos son determinantes y van a controlar la
respuesta global del sistema.

Luego de revisar los criterios para definir los limites que evitan la ocurrencia de
mecanismos de falla, se evaluaron las respuestas sismicas de dos edificios. El primero es
el edificio JAL construido en la zona del lago de la ciudad de México, y el segundo
corresponde al edificio Zacatecas (ZAC), el cual estaba ubicado en la colonia Roma y
colapsé durante el sismo del 19 de septiembre de 1985.

7.1. Revisién de los mecanismos de falla.

7.1.1. Mecanismo de falla de la cimentacién. Uno de los objetivos fundamentales del
andlisis de una cimentacién es el de satisfacer las condiciones basicas de resistencia, las
cuales conducen a verificar la méxima carga requerida para producir la falla del suelo por
cortante.

Los primeros andlisis estdticos para determinar la capacidad de carga, Q, de
cimentaciones continuas superficiales (donde D es menor que B), cargadas verticalmente,
generalmente conducen a la expresién clasica propuesta por Terzaghi (1943), de acuerdo
con la superficie de falla propuesta por Prandtl (Terzaghi, 1943), para una masa de suelo
con una cohesion, ¢, un peso volumétrico, y, y una sobre carga, q, al nivel de desplante
(fig 7.1), donde N, Ng y N, son factores de capacidad de carga, que dependen del angulo
de friccidn interna, ¢.

Q=cNc+qNg+%:yBN, b— 2B —
q:YD Pi q=YD —]_

o o e o e e e T S o

45+¢f2  45+9/2 45-8/2 45-9/2

11 I 1i1

Superficie anroximada
de falla

Fig 7.1. Mecanismo de falla propuesto por Prandtl



Meyerhof (1953) retoma este analisis y propone utilizar un ancho reducido, B’, cuando se
presentan cargas excéntricas y ademds propone factores de inclinacidon que deben
modificar los factores de capacidad de carga, para incluir el efecto de cargas inclinadas en
la cimentacion.

Posteriormente, se han desarrollado muchos estudios donde se proponen formas de la
superficie aproximada de falla, expresiones para evaluar los factores de capacidad de
carga, los mecanismos de falla para diversos tipo de suelo y condiciones de carga
(Prakash y Chummar, 1967; Andersen y Lauritzsen, 1988; Sarma e lossifelis, 1990;
Richards et al, 1993; Dormieux y Peker, 1995).

Teniendo en cuenta la cantidad de procedimientos presentados en la literatura, se escogio
un método que permite determinar la capacidad de carga del suelo para condiciones
estaticas y sismicas (Romo y Garcia, 1995), debido a que este método emplea una espiral
logaritmica como superficie critica de falla, la cual fue considerada como adecuada para
reproducir los mecanismos de falla generados durante el sismo del septiembre de 1985.
Cuando el angulo de friccidn interno es igual a cero, la espiral toma una forma circular,
la cual es semejante a la superficie de falla observada en el edificio ZAC luego de su
colapso.

En la fig 7.2 se presentan las caracteristicas geométricas de modelo a emplear, donde se
puede apreciar que el centro de la espiral logaritmica, O, esta localizado sobre la vertical
que pasa por el extremo opuesto a aquel de donde parte la espiral, a una altura H, respecto
de la base de la estructura.

2B

Superficie de falla v
en espiral logaritmica

Fig 7.2. Mecanismo de falla propuesto por Romo y Garcia (1993)



En la ec 7.1 se presenta la expresién que evalia la capacidad de carga, q, ante
solicitaciones sismicas de una cimentacién continua descansando sobre un depésito de
suelo, donde B es la mitad del ancho de la cimentacion, A, es la aceleracion maxima
horizontal que soportard la estructura, g es la aceleracion de la gravedad, H, es la altura de
la estructura, y Mg son los momentos resistentes del sistema debidos a la cohesién, al
peso de la cufia del suelo y al peso del suelo por encima del nivel de desplante (Romo y
Garcia, 1995):

! 2. My (7.1)

q = '2—-35' B_E_(Ae/gXHe _Ho) ........................................................................................

La capacidad de carga, q, depende de los paramietros geométricos de la estructura y de la
superficie de falla del suelo, de la magnitud de la aceleracidon maxima horizontal de la
estructura, asi como de los pardmetros indice y mecanicos del suelo para la condicion de
carga analizada.

Un procedimiento que permite tomar en cuenta la flexibilidad del sistema suelo-estructura
en el valor de A., consiste en evaluar el periodo del sistema y usar este valor en un
espectro de disefio o del sitio, para determinar asi, el valor maximo de A.. Una vez
obtenido este valor, se calcula mediante un proceso iterativo la posicion mas desfavorable
del centro de giro, H,, que proporciona la capacidad de carga minima para las condiciones
del problema.

Posteriormente, se calcula paso a paso las demandas de momentos motores, las cuales
deben ser inferiores a la resultante de momentos resistentes. Cuando esta condicién deja
de cumplirse, se produce un giro de la masa de suelo, provocando asentamientos
diferenciales en la estructura. En la presente investigacion se asume que en este instante,
la cimentacidn alcanzd un mecanismo de colapso por falla en la cimentacién.

Para aplicar este método al modelo propuesto en esta investigacion, se debe tener en
cuenta que para cada instante en que la cimentacion permanece desprendida, es necesario
calcular, mediante el proceso iterativo descrito, la capacidad de carga de la cimentacion
con ancho reducido (2B.), de tal forma que se puedan evaluar los momentos resistentes y
compararlos con los momentos que desestabilizan el sistema, para determinar el inicio del

mecanismo Jde falla.

7.1.2, Mecanismo de falla por voltec. El modelo propuesto toma en cuenta, en forma
implicita, los limites que determinan la falla por volieo. Esto se debe a que al excitar el
modelo, se generan desplazamientos horizontales de la masa de la estructura, los cuales
son controlados por la direccién de la aplicacidn de la fuerza sismica, haciendo que ésta
se mueva hacia ambos lados de la posicidn inicial. Cuando dicha fuerza no es suficiente
para lograr que la masa desplazada de la estructura regrese a la posicion inicial, se hace
inminente el mecanismo de falla por volteo.



La fig 7.3 se ilustra la forma en que se produce el volteo. Al aplicarse una fuerza sismica,
Fs, a la masa de la estructura, ésta se desplaza generando una reducciéon del momento
resistente. Cuando la resultante del peso de la estructura pasa por el punto O, el momento
resistente se anula, y ante cualquier incremento de la fuerza sismica, se producira el
volteo.

Fig 7.3 Mecanismo de falla por volteo

Para que el peso de la estructura alcance el umbral que define el entorno de estabilidad, se
debe producir un giro de cabeceo igual a:

La ec 7.2 permite deducir que al aumentar la relacién de esbeltez de una estructura, el
valor del giro critico que controla el volteo, 8., se reduce, haciendo a la estructura mas
vulnerable.

7.2. Aplicacion del modelo propuesto al edificio JAL.

7.2.1. Descripcion del edificio JAL. E! edificio JAL estd localizado en la zona del lago
de la ciudad de México. Su estructura principal es de 14 niveles, con un apéndice y un
cuerpo anexo de tres niveles, los cuales estan unidos en la planta del s6tano, y separados
en los demés niveles, por una junta de construccién de 15 cm. Los tres primeros niveles
corresponden a estacionamientos, y los otros pisos son destinados a oficinas.

El edificio es de concreto reforzado con columnas y losas reticulares, el cual es
considerado como regular, tanto en planta como en elevacién (fig 7.4). La planta de los



niveles de oficinas es rectangular, y tiene 32.5 m de largo por 20 m de ancho en la
direccién lengitudinal y transversal, respectivamente. Las alturas de entrepiso son
constantes e iguales a 3.15 m. Las plantas que abarcan el cuerpo anexo son de 20 m por
40 m. Los estacionamientos estdn escalonados v se comunican entre si por medio de
rampas. Las alturas de entrepiso de los estacionamientos varian entre 2.50 y 4.45 m.

La cimentacién del edificio estd compuesta por un cajén de concreto reforzado con una
losa reticular de 80 cm de espesor y esta desplantado a una profundidad de 3.30 m. La
losa de cimentacion estd apoyada sobre 54 pilotes de friccidn de seccién triangular, con
60 cm de lado y 28 m de longitud, los cuales atraviesan la capa arcillosa de suelo.
Ademas, existen 10 pilotes cuadrados de 40 ¢m de lado y 26 m de longitud, intercalados
con los anteriores, de tal forma que no estan conectados directamente con la losa de
cimentacion; el extremo superior se encuentra a una profundidad de 9 m. La distribucidn
de los pilotes se muestra en la fig 7.5.

Con base en los resultados de dos ensayos de cono de penetracion (fig 7.6), se estableci6
que la veloc dad equivalente de las ondas de corte de los estratos de suelo en que se apoya
el edificio, es de 68 m/s (Meli er al., 1998). El espesor de los estratos blandos es de 31 m
y la profundidad a la que se encuentra suelo firme es de 38.5 m.

Durante los sismos de 1985, la estructura del edificio y sus elementos no estructurales,
solo sufrieron dafios moderados. Muchos de los muros de mamposteria se agrietaron, asi
como varias columnas, especialmente en el séptimo piso (Muria-Vila y Moreno, 1993).

Posteriormente, el edificio fue reforzado mediante la colocacién de muros estructurales en
la direccién longitudinal y se incrementaron las secciones de las columnas, y en 1992 el
edificio fue instrumentado (Meli ef al., 1998).

7.2.2. Modelacién y resultados del edificio JAL. Se utilizaron los valores que
representan las caracteristicas geométricas y dinamicas del edificio JAL asociadas a un
sistema de un grado de libertad, las cuales fueron estimadas en forma analitica (Peiia,
1996). En 1 tabla 7.1 se presentan los valores que se supone, tenia el edificio JAL antes
de la ocurrencia del stsmo de 1985.

En cuanto a la modelacion de la cimentacion se debe comentar que se empleé una
distribucién simétrica de pilotes equivalente, debido a que ésta es una de las restricciones
que presenta el modelc: propuesto. Para esté edificio se empleé una cimentacion con
cajon y pilotes de friccidn.

Como excitacion se empled el componente N9OE del acelerograma correspondiente al
terremoto del 19 de septiembre de 1985, registrado en la estacion de la SCT. La amplitud
méaxima de este sismo fue de 168 gal y su periodo dominante fue de 2s.

Para determinar la capacidad de carga del suelo, se empled una aceleracion maxima de
0.17g, la cual corresponde a la ordena maxima del registro del SCT.
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Tabla 7.1. Supuestas propiedades del edificio JAL antes del sismo de 1985,
empleadas en el modelo propuesto para la direccién transversal

PROPIEDADES VALORES
Masa {me.) 8.60 t-s*/cm
ESTRUCTURA Rigidez lateral (K,) 84.88 t/cm
Constante de amortiguamiento (C,) 2.70 t-s/cm
Altura equivalente (H,) 2800 cm
Periodo con base rigida (T.) 2.00s
Masa del cajén sin pilotes 1.15 t-s’/cm
CIMENTACION | Ancho total (2B) 2000 cm
Largo total (2L) 4000 ¢cm
Profundidad del cajén (D) 330 cm
Masa adicional de los pilotes 0.58 t-s*/cm
PILOTES Didmetro equivalente (d,) 45 cm
Moédulo de elasticidad (E;) 126.5 t/em®
Longitud (L,) 2800 cin
Madulo cortante (G) 0.0564 t/cm®
SUELO Velocidad de onda de corte (V) 6800 cm/s
Altura del estrato (Hesirato) 3850 cm
Peso volumétrico 1.20 t/m’
Cohesion 0.00033 t/em®
Angulo de friccién interna 0°
Coeficiente de Poisson 0.49
Fraccién de amortiguamiento (&) 0.05

Se debe mencionar que la masa total de la cimentacidn, m,, es la suma de las masas de!
cajén de cimentacién y de los pilotes, y es igual a 1.73 t-s2/cm (Fuentes, 2000).

Para comparar las respuestas entre el modelo propuesto y el de Winkler, se utilizaron los
valores anteriores para generar las historias de las deformaciones de la estructura, U. Para
lograr una equivalencia entre ambos modelos, se igualaron las rigideces y
amortiguamientos de cabeceo, de tal forma que se lograra un periodo ISE similar.

En la fig 7.7(a) se presenta la respuesta de U, con y sin desprendimiento, del modelo de
Winkler. Las figs 7.7(b) y 7.7(c) muestran los valores de U, obtenidos con el modelo
propuesto, considerando o despreciando los efectos P-A.

Las respuestas producidas por ambos modelos, sin considerar el desprendimiento, son
similares, debido a que se establecieron periodos ISE semejantes.

Las respuestas con desprendimiento no son iguales producto de las diferencias que
presentan entre si los modelos, si se tiene en cuenta que el modelo de Winkler emplea una
rigidez total ISE equivalente, la cual disminuye al reducirse el 4rea de contacto, mientras
que el modelo propuesto asume, que el cajon de cimentacidn puede perder contacto con el




suelo y que los pilotes pueden sufrir deslizamientos sin que se altere la rigidez efectiva
del grupo, lo que implica que éstos no se desprenden.

Lo anterior hace que las reducciones de las rigideces ISE totales sean pequefias, ya que las
del cajén de cimentacion, son mucho menores a las que aporta el grupo de pilotes. Por tal
motivo, las reducciones de las deformaciones de la estructura, U, son pequefias debido a
que los pilotes impiden que se flexibilice el sistema suelo-estructura. Es importante
comentar, que a pesar de que no hay reducciones de las deformaciones U empleando el
modelo propuesto, si ocurre desprendimiento (tabla 7.2).
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Fig 7.7. Respuestas U del modelo de Winkler y del propuesto para el JAL (T =2s)

En la tabla 7.2 se muestran los valores méaximos de las deformaciones U, y del porcentaje
de longitud desprendida. Tanto en las graficas anteriores como en la tabla 7.2, se puede
ver que las variaciones de las respuestas al considerar o despreciar los efectos P-A son
inferiores al uno por ciento, por lo que se pueden despreciar dichos efectos.

Los periodos del sistema obtenidos con el modelo del Winkler y con el propuesto, son
iguales a 2.23s y 2.30s, respectivamente. Es importante recordar que las diferencias entre
ambos modelos se deben a que el modelo de Winkler no considera €]l movimiento de
translacion horizontal.  El periodo del sistema para este caso fue estimado en 2.20s
(Pefia, 1996).



Tabla 7.2. Valores maximos obtenidos para el edificio JAL (T.=2s)

Deformacion U de la estructura (cm) | Porcentaje

Tipo de anilisis Con Sin de longitud

desprendimiento | desprendimiento | desprendida
Modelo de Winkler 48.87 64.27 76
Modelo propuesto sin efectos P-A 70.24 70.61 37
Modelo propuesto con efectos P-A 70.63 70.94 37

Las reducciones en la deformacion de la estructura U, para el modelo de Winkler y el
propuesto, alcanzan valores inferiores al 24 y 0.5 por ciento, respectivamente. Con los
porcentajes de longitud desprendida se puede ver que el modelo propuesto presenta
valores maximos del 37 por ciento, mientras que el de Winkler llega al 76 por ciento.
Como se explicé anteriormente, estas diferencias son ocasionadas por la forma en que se
define ¢l desprendimiento en ambos modelos.
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Fig 7.8. Historia de momentos actuantes en la cimentacion (T.=2s)

En la fig 7.8 se presenta la historia de momentos que se desarrollan en la cimentacién para
el modelo de Winkler y el propuesto, normalizados respecto al momento resistente
maximo. La linea punteada trazada en las ordenadas +0.07 y +0.10, para los modelos de
Winkler y propuesto, respectivamente, corresponden al momento necesario para iniciar el




desprendimiento, y la ubicada en la ordenada +1.0 representa el momento resistente
maximo, el cual comienza a disminuir, en el instante en que se produce el desprendimiento.

En esta grafica se aprecia que con el modelo de Winkler se produce la falla de la
cimentacion, lo cual no fue cierto durante el sismo de 1985. Con el modelo propuesto, la
cimentacion resiste el movimiento inducido por el terremoto, sin que se genere el
mecanismo de falla. Esto se debe a que al aplicar criterios diferentes para determinar el
inicio del desprendimiento, el modelo de Winkler presenta una mayor reduccion del area
de contacto, por lo que se aumenta la posibilidad de falla de la cimentacion.

Los momentos desarrollados con el modelo de Winkler son inferiores a los del modelo
propuesto, si se tiene en cuenta que en el primero ocurre una mayor reduccion de
rigideces ISE, ocasionando que para un instante de igual cabeceo, los momentos actuantes
disminuyan en mayor proporcién que los del modelo propuesto.

Como se comentd anteriormente, el edificio JAL sufrié dafios en la estructura durante el
sismo de 1985, lo que hizo que el periodo fundamental aumentara y en consecuencia, se
alejara del periodo dominante del sitio. Por tal motivo, se realizd un nuevo analisis
empleando las supuestas propiedades que tenia el JAL, antes del sismo de 1985, pero
ahora se asume que la estructura presenta agrietamiento. Esto ocasiona que el periodo T.
aumente a 2.60s, y que la rigidez lateral del edificio y la constante de amortiguamiento
disminuyan a 50.22 t/cm y a 2.08 t-s/cm, respectivamente.

Los modelos fueron excitados con el mismo registro de aceleraciones. En la fig 7.9 se
presentan las respuestas de las deformaciones U, empleando el modelo de Winkler y el
propuesto, las cuales resultan ser similares a las obtenidas en el caso anterior. En este
caso se utilizo el modelo sin efectos P-A.
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Fig 7.9. Respuestas U del modelo de Winkler y del propuesto para el JAL (T.=2.6s)



En la tabla 7.3 se muestran los valores de la deformacion U, y el porcentaje de la longitud
desprendida, los cuales son semejantes a los del caso anterior.

Tabla 7.3. Valores miximos obtenidos para el edificio JAL (T.=2.6s)

Deformacion U de la estructura (cm) Porcentaje de
Tipo de analisis longitud
Con desprendimiento | Sin desprendimiento .
desprendida
Modelo de Winkler 65.83 89.45 68
Modelo propuesto 87.77 89.00 30

Al igual que en el caso anterior se presenta en la fig. 7.10 la historta de los momentos que
se desarrollaron en la cimentacién para el modelo de Winkler y el propuesto,
normalizados respecto al momento resistente.
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Fig 7.10. Historia de momentos actuantes en la cimentacién (T.=2.6s)

En esta grafica se aprecia que tanto el modelo de Winkler como el propuesto, presentan
desprendimiento, pero solo el primero genera un mecanismo de falla de la cimentacién.

Como se menciono anteriormente, durante el sismo de 1985 el edificio JAL sufrié dafios
moderados, tanto en los elementos estructurales como en los no estructurales. En 1993, el
edificio fue rehabilitado mediante la colocacién de muros estructurales y el incremento de



las secciones de columnas. Esto generd un aumento en las masas de la estructura y del
cajon de cimentacion, las cuales alcanzaron valores de 9.46 t-s’cm y 1.18 t-s’/cm,
respectivamente (Fuentes, 2000). El periodo T. se estimé en 2.2s (Muria-Vila y
Rodriguez, 1999), por lo que la rigidez lateral y la constante de amortiguamiento de la
estructura, resultaron iguales a 77.16 t/emn y 2.70 t-s/cm, respectivamente.

Utilizando los valores anteriores, se estudio el nuevo comportamiento del JAL luego de la
primera rehabilitacién de 1993, usando como excitacion, el registro de aceleraciones del
SCT-85. Enla fig 7.11 se presentan las deformaciones U de a estructura para el modelo
de Winkler y el propuesto, donde se aprecian las diferencias en las respuestas de los
modelos estudiados.
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Fig 7.11. Respuestas U del modelo de Winkler y del propuesto para el JAL (T.=2.2s)

. Los valores de las deformaciones maximas U y el porcentaje de la base desprendida, son
presentados en la tabla 7.4. Los resultados son similares a obtenidos en los casos
anteriores.

Tabla 7.4, Valores miximos obtenidos para el edificio JAL (T.=2.2s)

Deformacion U de la estructura (cm) Porcentaje de
Tipo de analisis loneitud
Con desprendimiento | Sin desprendimiento =
desprendida
Modelo de Winkler 54.54 70.99 T 70
Modelo propuesto 80.04 80.49 36

Los resultados del modelo del Winkler y del propuesto, indican que los periodos del
sistema son iguales a 2.41s y 2.48 s, respectivamente, mientras que el periodo ISE
encontrado en forma experimental es igual a 2.40s (Fuentes, 2000).
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Fig 7.12. Historia de momentos actuantes en la cimentacion (T.=2.2s)

Durante el sismo del 14 de septiembre de 1993, el edificio JAL sufrié dafios moderados
por lo que fue necesario someterlo a una nueva rehabilitacién, en la cual se colocaron
diagonales de acero en la elevacién de la estructura, con el objeto de aumentar la rigidez
lateral del edificio en la direccion longitudinal. El periodo de la estructura aumentd a
3.30 s (Fuentes, 2000), por lo que la rigidez lateral y la constante de amortiguamiento,
alcanzaron valores de 34.29 t/cm y 1.80 t-s/cm.

En la fig 7.13 se muestra la respuesta del JAL luego de que se realizara la primera
rehabilitacion después del sismo de 1995.  Los resultados presentados en la tabla 7.5
indican que al utilizar el modelo propuesto, el edificio JAL no se desprende, mientras que
el modelo de Winkler produce un desprendimiento del 10 por ciento. Las deformaciones
U se redujeron en un 32 por ciento, aproximadamente, respecto a los casos anteriores.

Tabla 7.5. Valores maximos obtenidos para el edificio JAL (T.=3.3s)

Deformacién U de la estructura (cm) Porcentaje de
Tipo de andlisis longitud
Con desprendimiento | Sin desprendimiento .
desprendida
Modelo de Winkler 48.01 48.10 10
Modelo propuesto 46.51 46.51 0
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Fig 7.13. Respuestas U del modelo de Winkler y del propuesto para el JAL (Te=3.35)

Pruebas experimentales realizadas en el edificio JAL, determinaron que el periodo del
sistema es dz 3.57s, mientras que los periodos obtenidos con el modelo de Winkler y con

el modelo propuesto, son iguales a 3.44s y 3.49s, respectivamente.
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Fig 7.14. Historia de momentos actuantes en la cimentacién (T.=3.3s)




En la fig 7.14 se presentan las historias de los momentos actuantes en la cimentacion, en
donde se observa que en ninguno de los casos analizados se produce la falla de ésta y que
s6lo con el modelo de Winkler, se produce desprendimiento de la base.
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Fig 7.15. Espectros de respuesta empleando las caracteristicas del edificio JAL

En la fig 7.15 se ilustran los espectros de respuesta obtenidos con las caracteristicas del
edificio JAL, utilizando el modelo propuesto y el de Winkler. Los puntos sefialados sobre
la curva espectral, corresponden a los casos analizados. Se aprecia que en el primer
modelo, las reducciones en las deformaciones de la estructura por efectos del
desprendimisnto, son insignificantes, mientras que las obtenidas con el modelo de
Winkler, alcanzan valores del 27 por ciento, aproximadamente.

7.3.Aplicacién del modelo propuesto al edificio ZAC.

7.3.1. Descripcion del edificio ZAC. El edificio ZAC fue una de las estructuras que
fallé durante el sismo de 1985 en la ciudad de México, y estaba localizado en la colonia
Roma (zona del lago). Contaba con 11 niveles de concreto reforzado con sistema de piso
de losa plana y su planta era considerada como irregular (fig 7.16). Una descripcién
detallada del edificio fue presentada por Malagon (1992).

El edificio tenia una cimentacién semi-compensada, con cajon de cimentacion y 23
pilotes de friccion colocados debajo del los ejes de columna (fig 7.17). En cuanto a la
relacton entre la forma de la planta de la cimentacion y la distribucion de pilotes, es
asimetrica, la cual result6 ser insuficiente ante las demandas del sismo de 1985, ya que su
colapso se debid a la falla de la cimentacién (fig 7.18) y no a la falta de capacidad de
cortante en los miembros de la superestructura (Malagon, 1992).

El sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, mostrd que efectivamente
puede haber fallas del suelo de apoyo de las cimentaciones, en las que los edificios, sin
sufrir dafios estructurales graves, experimentaron rotaciones, asi como asentamientos
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Fig 7.18. Mecanismo de falla de 1a cimentacién




totales y dif:renciales importantes (llegando incluso al volteo), impidiendo su posterior
reutilizacion o adn reparacion, en muchos casos (Romo y Garcia, 1996).

7.3.2. Modelacién y resultados del edificio ZAC. Se utilizaron los valores que
representan las caracteristicas geométricas y dinamicas del edificio ZAC asociadas a un
sistema de un grado de libertad, las cuales fueron definidas por Malagén (1992) y por
Romo y Garcia, (1995), y son presentadas en la tabla 7.6.

Para modelar la cimentaci6n se empleé una distribucion simétrica de pilotes equivalente.
Teniendo en cuenta que este edificio presenta una base irregular, se realizo el andlisis con
una base rectangular equivalente, con igual 4rea e igual momento de inercia minimo al del
poligono real de la cimentacion (Avilés, 1991).  Para esté edificio se utilizé una
ctmentacién con cajon y pilotes de friccién.

Los modelos fueron excitados con el componente N9OE del acelerograma del terremoto
del 19 de septiembre de 1985, registrado en la estacion de la SCT.  Para determinar la
capacidad de carga del suelo, se usé una aceleracién maxima de 0.17g, la cual
corresponde a su ordena méaxima.

Tabla 7.6. Propiedades del edificio ZAC antes del sismo de 1985.

PROPIEDADES VALORES
Masa (m.) 2.28 t-s*/cm
ESTRUCTURA Rigidez lateral (K.) 63.34 t/cm
Constante de amortiguamiento (C,) 1.20 t-s/cm
Altura equivalente (H,) 2816 cm
Periodo con base rigida (Te) 1.19 s
Masa del cajon sin pilotes 0.23 t-s°/cm
CIMENTACION | Ancho total (2B) 1200 cm
Largo total (2L) 1800 cm
Profundidad del cajén (D) 265 cm
Masa adicional de los pilotes 0.15 t-s*/cm
PILOTES Diametro equivalente (d,) 40 cm
Médulo de elasticidad (E,) 115 t/em®
Longitud (L,) 2200 cm
Modulo cortante (G) 0.0615 t/cm?
SUELO Velocidad de onda de corte (V) 7000 cmy/s
Altura del estrato (Hesiraro) 3500 ¢cm
Peso volumétrico 1.23 vm’
Cohesion 0.00033 t/em®
Angulo de friccién interna 0°
Coeficiente de Poisson 0.49
Fraccion de amortiguamiento (&) 0.05




La masa total de la cimentacion, m;, es igual a 0.38 t-s*/em. Los modelos estudiados
fueron alimentados con los valores anteriores para generar las respuestas dindmicas
cuando ocurre el desprendimiento parcial de la cimentacién.

En la fig 7.19 se ilustran las deformaciones de la estructura, en donde se aprecia que en
ninguno de los modelos estudiados ocurren reducciones importantes de U. Esto se puede
verificar cor. los valores dados en la tabla 7.7. Las reducciones son inferiores al uno por
ciento. También se puede apreciar las diferencias que presentan los modelos, en cuanto a
los porcentajes de longitud de desprendimiento.

Tabla 7.7. Valores miximos obtenidos para el edificio ZAC

Deformacion U de la estructura (cm) Porcentaje de
Tipo de analisis longitud
Con desprendimiento | Sin desprendimiento .
desprendida
Modelo de Winkler 12.87 13.02 64
Modelo propuesto 13.06 13.13 32
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Fig 7.19. Respuestas del modelo de Winkler y del propuesto para el ZAC

Se realizd €l andlisis para determinar la falla de la cimentacién. Los resultados son
presentados en la fig 7.20, la cual emplea el mismo formato de la fig 7.8. En la zona
donde ocurre el desprendimiento, se aprecia que para ambos modelos, la demanda de
momento es mayor que el momento resistente, por lo que se hace evidente el inicio de un
mecanismo de falla de la cimentacién. Esto concuerda con lo ocurrido en al realidad,
donde el edificio ZAC colapsé.
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Fig 7.20. Historia de momentos actuantes en la cimentacion para el edificio ZAC

Las respuestas mostradas en la fig 7.20 no indican el volteo de la estructura, debido a que
este efecto estd gobernado por el desplazamiento y rotacién del bloque de suelo limitado
por la linea que define la superficie de falla, y el modelo propuesto sélo determina el
instante en que se inicia el mecanismo de falla de la cimentacién.
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Fig 7.21. Espectros de respuesta empleando las caracteristicas del edificio ZAC




En la fig 7.21 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con las caracteristicas del
edificio ZAC, utilizando el modelo propuesto y el de Winkler. El punto sefialado sobre la
curva especiral, corresponden al caso analizado, donde es posible visualizar los bajos
niveles de deformacién a los que podria haber tenido el edificio, sino se hubiera generado
el mecanismo de falla de la cimentacién.

Los resultados presentados permiten visualizar las diferencias existentes entre el modelo
propuesto y el de Winkler, en cuanto al criterio para determinar el inicio del
desprendimiento y al procedimiento para calcular las reducciones de las rigideces ISE
cuando la cimentacidn esta desprendida.

Se determinaron los periodos del sistema del modelo propuesto y se comparan con los
obtenidos en forma analitica o experimental, los cuales resultan ser aceptables.

Para los tres primeros casos estudiados del edificio JAL, se pudo determinar que los
porcentajes de longitud desprendida son iguales a 37, 30 y 36 por ciento, respectivamente,
mientras que en el edificio ZAC, este valor fue del 32 por ciento. En los tres casos del
JAL no se presentd falla en la cimentacién, mientras que el ZAC si evidencia el colapso
de la cimentacion. Considerando la similitud de las longitudes desprendidas, es posible
afirmar que la falla de la cimentacion se produce por un efecto combinado entre la
capacidad de resistencia de la cimentacion y la reduccién del area de contacto.




8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realizaron estudios analiticos que permiten evaluar la
importancia de los efectos inerciales de interaccion suelo-estructura (ISE), considerando
la flexibilidad del suelo y el desprendimiento parcial de la cimentacién.

Mediante una revisién de la literatura existente se encontré que la modelacion de la
flexibilidad del suelo y el desprendimiento de la base, podrian ser representados por una
cimentacion con dos resortes en los extremos o mediante una fundacién de Winkler, la
cual esta conformada por resortes y amortiguadores, uniformemente distribuidos en la
base.

Luego de revisar detalladamente ambos modelos, se determinaron sus limitaciones
respecto a la forma en que se obtienen las rigideces y amortiguamientos asociados a los
efectos ISE, las cuales no son congruentes con los planteamientos ISE.

Con base en lo anterior, se desarrollé un modelo analitico que representa un avance
respecto a los definidos en la literatura.  Este modelo evalia las rigideces y
amortiguam.cntos del sistema mediante los planteamientos ISE y considera en forma
aproximada la dependencia de la rigidez dinamica con la frecuencia de excitacion.
Ademés, toma en cuenta la reduccién de la rigidez y el amortiguamiento ISE asociada a la
perdida del area de contacto y la distribucién de fuerzas necesaria para evaluar los
términos de acoplamiento entre los movimientos de cabeceo y vertical, para determinar
el inicio del desprendimiento y para evaluar la variacién de la inercia rotacional al
cambiar el centro de rotacion.

Para el desarrollo del modelo propuesto se definen hipdtesis que permiten evaluar la
respuesta de una estructura mediante €l empleo de un oscilador simple unido a una base
infinitamente rigida. Para este modelo se plantearon las ecuaciones dindmicas que rigen
su repuesta cuando se somete a cualquier excitacién horizontal. Este modelo desprecia la
excitacidén vertical, ya que se presentd un planteamiento en donde se demuestra la poca
influencia que ejerce esta excitacion en la respuesta. Se demostrd que las aceleraciones
verticales representan, como maximo, el 7 por ciento de la aceleracion total que se le
induce al sistema.

Teniendo en cuenta que el modelo se apoya en un determinado suelo, se presentd un
proceso analitico para obtener distribuciones estaticas de fuerzas de contacto en la
cimentacién. Se sustento mediante estudios presentados en la literatura, la poca
influencia que ejercen las bajas frecuencias de excitacion en la distribucién de fuerzas,
teniendo en cuenta que éstas rigen la respuesta sismica de una estructura con efectos ISE,

susceptible de desprendimiento.
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APENDICE A: EFECTO DE LA ACELERACION VERTICAL

Con el objeto de verificar la influencia que ejerce la aceleracion vertical en la respuesta
sismica de estructuras susceptibles al desprendimiento (fig 3.1), se analizan los

componentes Ru, Rz y Rv del vector de excitacion { R } los cuales fueron definidos en las
ecs 3.4,3.6y3.7.

El segundo término de las ecs 3.4 y 3.6 es el resultado de considerar los efectos P-A en el
analisis, lo cual indica que la aceleracién vertical Y, solamente afecta la respuesta del
sistema, cuando se toma en cuenta dicho efecto.

Para determinar la importancia de la aceleracion vertical Yy, se asume que:

- No ocurre desprendimiento parcial de la cimentacion, por lo cual la aceleracion del
centro de gravedad de la base V es igual a cero.

- El efecto de volteo se presenta cuando la resultante de las fuerzas verticales actia
fuera del tercio medio de la base, lo que implica que la suma de U y Z, es igual a

dos tercios de B.

Remplazando estas condiciones en las ecs 3.4 y 3.6, se tiene:

Las ecs A.1 y A.2 indican que la influencia de Y, estd determinada por la relacién de
esbeltez (He/B). El caso donde influye més la aceleracién vertical corresponde a bajas
relaciones de esbeltez. En este caso se asume igual a 3:

R, = m X, +0.228+0.22Y, ] oo (A.3)
lTlc D2
R =|m, + o R, +m(0.22g + 0.22¥) oo (A.4)




Ademas, se supone que la excitacion vertical corresponde al 70 por ciento de la horizontal'
y que ésta presenta una amplitud méaxima del 20 por ciento de la aceleracion de la
gravedad:

R, =m_{0.20 g +0.228 + 0.038} oovvvvvecrmrenrimmieenenensseeseossnsenseess s ecseesss (A.5)

m, D2
R,=|{m_+- o 0.2g +m{0.228 + 0.03¥k) wovrvviieerrrees s (A.6)

F4

De estas expresiones se puede ver que la influencia de la aceleracion horizontal y de la
gravedad, son del 44 y 49 por ciento, respectivamente, mientras que la aceleracidn vertical
corresponde al 7 por ciento de la aceleracion total.

Por ultimo se puede ver en la ec 3.7, que la aceleracion vertical es el 12 por ciento de la
aceleracidn total que se le induce al sistema.

! para sismos registrados en zonas cercanas a su fuente, las aceleraciones verticales resultan ser importantes,
incluso pueden alcanzar valores cercanos a los de aceleracion horizontal (Sing et al, 1989).



APENDICE B: PROGRAMA DE COMPUTO DEL MODELO PROPUESTO

El programa de cémputo desarrollado en esta investigacion, calcula paso a paso con el
método P de Newmark, la respuesta de una estructura apoyada en suelo blando,
representada mediante un oscitador simple. Se comienza con la lectura de las propiedades
de la estructura y del suelo, asi como las caracteristicas de la cimentacién. Con estos
valores, se calcula:

2

Las rigideces estaticas, K% empleadas en la ec 3.17. Estos valores se calculan
empleando las expresiones reportadas por Gazetas (1991).

Los factores dindmicos de rigidez k(a,) y amortiguamiento c(a,) definidos en la ec 3.17,
se obtienen en el programa de cémputo utilizando las expresiones definidas por
Gazetas, o mediante la interpolacion de Lagrange y una base de datos, la cual permite
reproducir las gréficas de los factores dindmicos presentas por Gazetas (1991).

Con el objetivo de comparar las graficas dadas por Gazetas (1991 y 1982) y las
generadas mediante la interpolacién de Lagrange, se muestra en la fig B.1 los factores
dindmicos de rigidez y amortiguamiento, para cimentaciones superficiales apoyadas en
semi-espacio, para algunas componentes del movimiento. De igual forma, se muestran
las figs B.2 y B.3, para cimentaciones embebidas sobre semi-espacio y cimentaciones
circulares apoyadas en un estrato sobre base rigida, respectivamente.

Las rigideces y amortiguamientos asociados a los efectos ISE (ecs 3.19 y 3.20; 3.21 y
3.22;3.29y 3.34).

Las matrices M, C y K (ecs 3.8 a 3.10) y se define una matriz equivalente, la cual se
transforma en una matriz LU.

El vector de excitacién (ecs 3.4 a 3.7).

La solucién del sistema de ecuaciones y se obtienen los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones.

Se verifica la condicion de desprendimiento (ec 4.21):

- Si ocurre desprendimiento, se calcula Lg (ec 4.22) y se regresa al paso 1.
- Sino hay desprendimiento, se regresa al paso 5.
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Gazetas (1991) Interpolacién de Lagrange
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Fig B.1. Factore: dindmicos de rigidez y amortiguamiento para cimentaciones superficiales en semi-espacio
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k, Gazetas (1991} Interpolacidén de Lagrange
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Fig B.2. Factores dinamicos de rigidez para cimentaciones embebidas en semi-espacio




Gazetas (1991) Interpolacién de Lagrange
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Fig B.3. Factores dinimicos de rigidez para cimentaciones circulares superficiales en estrato
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El programa principal recurre a las siguientes subrutinas para el proceso de célculo:

Subrutina “Rigidez estdtica™ calcula las rigideces estaticas para los tipos de
cimentacion estudiados, mediante expresiones definidas por Gazetas (1991).

Subrutina “Rigidez dindmica”: evalia las rigideces y amortiguamientos
dependientes de la frecuencia de excitacion (Gazetas, 1991), empleando la subrutina
de Lagrange.

Subrutina “Lagrange”: se emplea el polinomio de Lagrange y se genera una base de
datos que permite evaluar los factores adimensionales de amortiguamiento y rigidez,
definidos por Gazetas (1991), los cuales son presentados mediante graficas.

Subrutina “Rigidez de grupo™: calcula las rigideces y amortiguamientos de un grupo
de pilotes de friccién. Se emplea la metodologia propuesta por Dobry y Gazetas
(1988) y generalizada por Wolf (1994).

Subrutina “Forma LU”: define las matrices M, C y K de la estructura a estudiar.
Luego calcula una matriz equivalente definida por el método B de Newmark.

Subrutina “Descomposicién LU™: transforma la matriz equivalente definida en la
subrutina anterior, en el producto de una matriz triangular inferior (L) y una
superior (U). Este tipo de factorizacidon matricial es conocido como el método de
descomposicion LU,

Subrutina “Solucion™: resuelve un sistema de ecuaciones [LU] {X} = {R}.

El programa permite escoger ¢l tipo de cimentacidn, tipo de suelo en el que se apoya la
estructura y la direccion de analisis. Ademas se puede considerar o no, el efecto de

desprendimiento y los efectos P-A.

Archivo de datos: Para la ejecucién del programa de computo, se requiere un archivo de
datos en el que se definen las caracteristicas de la excitacidn, las propiedades de la
estructura y de la cimentacion, y el tipo de analisis que se pretende realizar. También es
necesario elaborar un archivo de las excitaciones, donde se colocan en dos columnas, las
historias de aceleraciones horizontal y vertical. Las unidades empleadas para definir los
datos de entrada son: t, cm, s. El archivo de datos emplea el siguiente formato:




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE INGENIERIA

DATOS DE ENTRADA PARA EL MCDELO DE DESPRENDIMIENTO
POR : JUAN CARLOS BOTERQO PALACIQ

NOMBRE DE LOS ARCHIVOS

A. Archive de resultados (Maximo 8 caracteres sin extensién)
VWMC26VL

B. Archivo de excitacidn
A10G-50V.EXC

CARACTERISTICAS DE LA EXCITACION

A. Namero de puntes

2001

B. Incremento de tiempo [s]
0.02

C. Frecuencia circular de excitacidén [rad/s]
3.1415%92

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

A. Nimero de pisos

1
B. Nivel Me[t-s2/cm] Ce[t-s/cm} Kel[t/cm] Helcm]
1 15.00 2.000 25.00 5000.00

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

L. Masa [t-s2/cm]
0.400

B. Longitud mayor (2L) con direccidn paralela a X {cm]
4000

C. Longitud menor (2B} con direccidn paralela a Y {cm]
2000

D. Profundidad de la losa de cimentacidn [cm]

350.00

E. Altura del cajén [cm]
350.00

F. Moédulo de rigidez del suelo [t/cm2]
0.0500

G. Relacié¢n de Poisson del suelo
1. Suelo arcilloso saturado (0.49)
2. Suelo arcilloso parcialmente saturado (0.45)
3. Suelo granular {C.33)
OPCION
2



E. Velocidad de ondas de cortante del suelo [cm/s]

7000.00

I. Profundidad del estrato de suelc [cm]

4000.00

J. Relacién de amortiguamiento critico del suelo

0.05

CPCIONES PARA LA CIMENTACION

A. Tipo de cimentacidn

1. Cimentacidén superficial
2. Cimentacidn con cajdn
3. Cimentacién con cajén v pilotes

OPCION
3
B. Tipo de suelo
1. Semi-espacio
2. Un estrato sobre
OPCION
2

C. Tipe de rigidez para considerar los efectos ISE.
con excitaclidn arménica
con excitacidn variable

1. Rigidez dinémica,
2. Rigidez dinanica,

CPCION
1

suelo rigide

CONSIDERACIONES DEL ANALISIS A REALIZAR

Direccidén de andlisis.

(Wh=cte)
(Wh=Wvar)

1. Desplazamientos en el eje X, y cabeceo alrededor del eje Y
2. Desplazamientos en el eje Y, y cabecec alrededor del eje X

OPCION
2

B. Tipo de andlisis para desprendimiento

1. Si considera desprendimiento
2. No considera desprendimiento

QPCICON
1

C. Efectos PE-~Delta
1. Si considera los
2. No considera los
OPCION
1

efectos P-Delta
efectos P-Delta

CARACTERISTICAS DE LOS

A. Longitud del pilote
2750.00

PILOTES



B. Diametro del pilote [cm]

45.00

C. Médulo elistico del pilote [t/cmZ]
200.0

D. Numero de pilotes
&

E. Ubicacin de los pilotes
Item Dist.X {cm] Dist.Y [cm]
1 -1900.00 -0900.00
2 0000.00 -0900.00
3 1900.00 -0900.00
4 -1900.00 0900.00
5 0000.00 0900.00
6 1900.00 0900.00

FIN DE ARCHIVO

Archivos de resultados: El programa genera 21 archivos que contienen las respuestas del
modelo en el dominio del tiempo. Estos archivos contienen la historia de: aceleraciones,
velocidades y desplazamientos del sistema, rigideces, amortiguamientos y frecuencias ISE,
areas de contacto y centros de giro de la cimentacién, y fuerzas de excitacion. Ademds se
genera un archivo con los valores maximos y minimos de las respuestas obtenidas.



APENDICE C: CALCULO DE LA RIGIDEZ Y EL AMORTIGUAMIENTO
DINAMICO DE UNA CIMENTACION EMBEBIDA CON
PILOTES DE FRICCION.

Para el calculo de las rigideces y amortiguamientos dindmicos de una cimentacion
embebida con pilotes de friccion (de (total) y Cdj (total)), se utilizo el procedimiento
propuesto por Novak (1974), que consiste en la suma de las rigideces y amortiguamientos
de la fundacién embebida en estrato blando sobre base rigida (de (cajon) y Cdj (cajon)) y
del grupo de pilotes (K& (pilotes) y C8; (pilotes)):

K‘jj (total) = K? (cajon) + KB (DHOES) oo s (C-1)

Cé (total) = C2(cajon) + CH(PIOIES) evvvvmmrvrsierssisrssicissimisssssios s (C-2)

Para calcular la rigidez y el amortiguamiento dinamico de una cimentacion embebida, se

emplearon las definiciones propuestas por Gazetas (1991). En cuanto al célculo de la

rigidez y del amortiguamiento dindmico de un grupo de pilotes, para cada modo de
£479Y

vibracién “j”, se emples un método definido por Dobry y Gazetas (1988), el cual fue
generalizado por Wolf (1994).

Este método toma en cuenta la influencia que ejerce cada pilote sobre el resto de pilotes de
la cimentacién. Inicialmente se obtienen los valores de rigidez estética y los factores de
rigidez dindmica para un pilote simple (Gazetas, 1991).

Para la rigidez vertical del grupo se calcula el factor de interaccién dindmica, oy, que
determina la influencia que tiene un pilote sobre el resto:

d; d,
T -f,’,a;—’k -1«;—’k

av(a))= B N TR OO O RSP PURPITFPIVOON (C-3)

Donde r;, es el radio de cada pilote, djx es la distancia el pilote j al pilote k.

Utilizando la definicién de factor de interaccion, se obtienen las fuerzas aplicadas en cada
pilote, Pk, y los desplazamientos que ocasiona sobre resto de los pilotes, uj, debidos a su
propio desplazamiento:



Aplicando el principio de superposicidn, se obtienen los desplazamientos totales de cada
pilote:

i n
u,{w)= ;a‘ (A, 0)uy, +uﬂ(a))+kczj+lav(djk,a))ukk .............................................. (C-6)

Escrito en forma matricial, se tiene:

| (@)} = [IO(@)[P(@)} oo (C-7)

Donde {ut es el vector de desplazamientos de cada pilote calculado mediante la ec. C-6,
[G] es una matriz de {n x n) pilotes que contiene los valores de ay, y {P} es el vector de
fuerzas.

Se utiliza una ecuacion de compatibilidad que garantice que todos los desplazamientos
verticales son iguales a ug:

En forma matricial es posible escribir los desplazamientos de todos los pilotes, donde {AP
es un vector de unos:

()} = {AJUG D) e (C-9)

Utilizando Ia ecuacion de equilibrio es posible obtener la fuerza total de la cimentacion:

P, (@)= z":Pj(w) ......................................................................................................... (C-10)

j=1

Escrito en forma matricial:
Po (@)= (AT {PLON oo s (C-11)
Eliminando {P} y {ur de las ecs. C-7, C-9 y C11, se obtiene:

Py(@0) = S (@5 (@) woovrrrrverrr et (C-12)

Donde S, (w) es la rigidez dinamica vertical del grupo de pilotes.
S (@)= {AT[GT A} e (C-13)

El valor de S, (») es un valor complejo y es basicamente la suma de todos los términos de
la inversa de la matriz [G].



De igual forma se puede calcular la rigidez dindmica horizontal, pero la matriz [G] debe ser
ensamblada utilizando los siguientes valores de oy, los cuales dependen del dngulo 6 que
forma el pilote j con el k, respecto a la horizontal:

a, (0,0)=cos?0 a, (0°,@)+sen? 0@, (90°, @) .ooooeeroevresrerrsseccerene e (C-14)
Donde:
rH -g',w—‘k— 1.:».;51£
0 (07,0)= [ e B e B st (C-15)
14
AN SR 3
@, (007, @)= (=B h e et (C-16)
[y

V, es la velocidad de las ondas de dilatacion y se define mediante la utilizacién de la
analogia de Lysmer presentada por Gazetas (1991).

Para el calculo de la rigidez de cabeceo del grupo de pilotes se toma en cuenta la fuerza
vertical por su distancia al centro de giro y el momento de cabeceo, para cada pilote. Con
lo anterior es posible calcular, de manera similar, ésta rigidez, teniendo en cuenta que en el
vector AT se colocan las distancias del centro de giro a cada uno de los pilotes en la

direccidn de andlisis. De esta forma los desplazamientos verticales por efecto del cabeceo,
se pueden escribir asi:

0 (@R = (A errreresiscre e (C-17)

Se define luego la ecuaciéon de momentos:
My = {AJTPIH0SE 8y cooerrrerrcccsircineneere st (C-18)

Donde S°, es la rigidez dinamica de cabeceo de cada pilote. -

Sustituyendo la ec. C-17 en la ec. C-7, y premultplicando por [A]T:

AT (A0, = {A} (P} s (C-19)

Si se reemp.iza la ec. C-18 en la ec. C-19, se obtiene el valor del momento de la
cimentacion.

s =AY IO (A4 0SE 1y ot (C-20)



Por definicion, se tiene que la rigidez dinamica de cabeceo del grupo de pilotes es:

S, ()= (AT IO A+ BSE | ot (C-21)

Con este método es posible evaluar el efecto de grupo de una cimentacién con pilotes de
friccion. Este procedimiento fue implemento en el programa de computo para obtener la
respuesta de una estructura con cimentacion embebida con pilotes de friccion, apoyada en
un estrato blando sobre base rigida. '



