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INTRODUCCION.-

Desde el principio de los tiempos el hombre ha temido a fendmenos naturales
destructivos como los movimientos teluricos, los eventos de naturaleza sismica han
provocado a lo largo de la historia incalculable deterioro y destruccién a las estructuras
hechas por la civilizacién humana, ademas se debe considerar que un elevado porcentaje
de las victimas cobradas por los sismos se debe al derrumbe de dichas estructuras.

La tabla 1 presenta los 10 sismos de mayor intensidad registrados en el mundo durante el
periodo de 1900-2012, en tanto que en la tabla 2 presentan los 10 sismos con el mayor
numero de victimas mortales registradas en la historia; resulta interesante observar que
los sismos mas intensos no son necesariamente los mas destructivos o los que cobran
mayores pérdidas humanas. Esto puede ser atribuido a factores como una alejada
localizacion del epicentro de zonas densamente pobladas, a la modernizacién y
mejoramiento de los métodos de disefio estructural, las nuevas técnicas de construccion
en paises desarrollados, y ademas de un efecto muy importante y generalmente
despreciado que es la interaccién del suelo con la cimentacién y la estructura (ISE).

Tabla 1.- Terremotos de mayor intensidad desde 1900. (US Geological Survey)

PAIS FECHA MAGNITUD (momento UBICACION DEL
sismico) EPICENTRO
Valdivia-Chile 22/05/1960 9.5 38.2S 72.6W
Alaska- Estados Unidos | 28/03/1964 9.2 61.1N 147.5W
Sumatra-Indonesia 26/12/2004 9.1 3.3N 95.9E
Costa de Honsu- Japén | 11/03/2011 9.0 38.3N 142.2E
Kamchatka-Rusia 04/11/1952 9.0 52.7N 159.5E
Arica-Peru/Chile 13/08/1868 9.0 18.5S 71.0W
Concepcion- Chile 28/02/2010 9.0 35.9S5 72.8W
Esmeraldas-Ecuador 31/01/1906 8.8 1.0N 81.5W
Alaska-Estados Unidos | 04/02/1965 8.7 51.3N 178.6W
Sumatra-Indonesia 11/04/2012 8.6 2.3N 93.1E
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Tabla 2.- Terremotos mas mortiferos de la historia (US Geological Survey)

PAIS FECHA MAGNITUD | MUERTES
Shaanxi-China 23/01/1556 8.0 830 000
Haiti 12/01/2010 7.0 316 000
Tangshan-China 27/07/1976 7.5 242 769
Aleppo-Syria 09/08/1138 | Desconocida | 230000
Sumatra 26/12/2004 9.1 227 898
Damghan-Iran 22/12/856 | Desconocida 200 000
Haiyuan-China 16/12/1920 7.8 200 000
Ardarbil-lran 23/03/893 | Desconocida 150 000
Kanto-Japon 01/09/1923 7.9 142 800
Ashgabat-Turkmenistan 05/10/1948 7.3 110 000

Dafios observados en terremotos como el ocurrido en México en 1985 o el de Kobe en
1995, continuamente crean nuevos interrogantes y demandas sobre la validez de los
criterios que se utilizan en el disefio y analisis de las estructuras. Esto ha ocasionado que
recientemente se hagan nuevas investigaciones y descubrimientos sobre las excitaciones
sismicas, su naturaleza, propiedades, asi como de los efectos de ISE y el comportamiento
de las estructuras una vez que se ven sometidas a este tipo de fuerzas.

En la préctica profesional es comuln asumir que las estructuras se encuentran en un
estado de empotramiento perfecto con respecto al suelo donde estdn cimentadas,
particularmente aquellas cuya cimentacién es a base de pilas, como ocurre con frecuencia
en los puentes. Se ha observado que esa condicidn no siempre se cumple y que en
algunos casos la interaccion del suelo con la pila puede producir graves dafos tanto en la

cimentacién como en la superestructura del puente, esto se aprecia en las figuras 1, 2 y 3.

Este comportamiento esta generalmente asociado a estructuras cimentadas en suelos
blandos, debido a la gran diferencia que existe entre la rigidez y masa de la estructura
contra las del suelo. De hecho los efectos de ISE también se deben a la simple presencia
de la cimentacién y la reflexidn y refraccion de ondas que la estructura misma transmite
de vuelta al suelo como respuesta a excitaciones sismicas a las que se ve sometido el
conjunto.
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En términos generales, los efectos de ISE se manifiestan como la aparicién de
movimientos de traslacidon, cabeceo y giro en la base, ocasionando una reduccion en la
frecuencia del sistema suelo-estructura, un incremento en la contribucién del movimiento
de cabeceo en la respuesta total de la estructura, cambios en el amortiguamiento del
sistema por la difraccién y refraccién de ondas de la estructura al suelo, y cambios en las
formas modales del sistema. Eventualmente, tales efectos podrian verse incrementados
cuando la frecuencia natural del sistema se acerque a la frecuencia fundamental del sitio
donde ha sido desplantada.

En los Ultimos afios se ha reportado que los momentos flexionantes generados en la base
fija de una pila o en la interfaz entre dos capas de suelo (siendo la inferior de una rigidez
mayor) producidos por el paso de ondas sismicas a través del suelo pueden exceder el
movimiento producido en la cabeza de la pila por ondas sismicas y vibraciones de la
superestructura. El objetivo de este trabajo es estimar ante cuales situaciones esto podria
ocurrir asi como identificar cudles podrian ser los pardmetros que causan que los efectos
de interaccidn suelo-estructura aumenten de manera considerable.

Figura 1.- Colapso de una autopista elevada durante el
terremoto de Kobe en 1995 (Fuente: Allianz Knowlledge).
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Figura 2.- Dafios a pilas de cimentacién (subterraneo y superficial)
producidos durante el terremoto de Nigata en 1964. (Finn y Fujita,
2002).

Figura 3.- Dafios en el puente WuShi provocados por un sismo en septiembre
de 1999 en Taiwan (Fuente: FWHA).
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OBJETIVO:

Determinar que pardmetros podrian jugar un papel determinante en la amplificacion de
los efectos de interaccion suelo-estructura, que produzcan elementos mecdnicos mayores
en la base de las pilas de cimentacion de un puente o bien en la interfaz entre dos estratos
de suelo con diferentes rigideces. Tales efectos podrian producir dafios de consideracion a
la estructura al ser mayores que las fuerzas consideradas para su disefio.

HIPOTESIS:

Parametros propios de las pilas de cimentacion: radio, profundidad, altura de columna
sobre el nivel de desplante; propiedades mecdnicas propias de los estratos de suelo: rigidez
(expresada como funcion de la velocidad de ondas de cortante), periodo dominante del
sitio, amortiguamiento del medio de soporte, entre otras. Asi como los propios de un
terremoto: contenido de frecuencias, aceleracion mdxima e intensidad, podrian producir
efectos de interaccion importantes para el buen comportamiento de las pilas de
cimentacion de una estructura. Hasta el dia de hoy, estos efectos han sido poco estudiados
a pesar de que podrian ser perjudiciales o en ciertos casos benéficos para el adecuado
comportamiento de las estructuras. El estudio y consideracion de esos efectos conllevaria
al disefio de estructuras mds funcionales, econdmicas y seguras.
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CAPITULO 1

CLASIFICACION E IMPLEMENTACION DE LAS
CIMENTACIONES




1.- CLASIFICACION E IMPLEMENTACION DE LAS CIMENTACIONES

1.1.- CARACTERISTICAS DE LAS CIMENTACIONES

La cimentacion o subestructura constituye un elemento de transicién entre Ia
superestructura y el suelo en el que se apoya. El término superestructura es cominmente
usado para describir la parte del sistema ingenieril que transmite la carga a la cimentacion
y que se localiza sobre esta. Este término tiene un significado particular para edificios y
puentes; sin embargo, las cimentaciones también pueden soportar maquinaria y equipo
industrial (pipas, torres, tanques).

La funcidn de la cimentacién es lograr que las fuerzas que se presentan en la base de una
estructura se transmitan adecuadamente al medio de soporte o el suelo. Para lograr este
objetivo se debe proveer de un grado de seguridad adecuado contra las fallas en los
elementos estructurales que forman parte de la cimentacion, fallas del suelo debidas a
falta de capacidad de carga, contra la presencia de hundimientos excesivos que ocasionen
dafios en la construccién misma, asi como en las vecinas o en instalaciones que se
encuentren enterradas en las proximidades cercanas a la cimentacion.

Uno de los factores importantes a considerar en el sistema de cimentacién de una
estructura durante su proceso de construccién son los problemas de excavacion, bombeo
o0 compactacién que pueden presentarse; particularmente en lo que respecta al efecto
gue tienen estas operaciones en construcciones existentes. En estos casos ademas influye
la disponibilidad de equipo y experiencia local en los diferentes tipos de cimentaciones.

El proceso de disefio de una cimentacion incluye:

a) Andlisis del sistema suelo-cimentacidn-superestructura y la determinacion de
fuerzas externas y deformaciones que se generan por esa interaccion.

b) La revisidn de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que pueden
ocasionar las cargas actuantes en el sistema estructural.

c) El dimensionamiento de la cimentacion y determinacién de asentamientos
diferenciales que se puedan presentar en la superestructura a lo largo de su vida
util ocasionadas por solicitaciones debidas a la presencia de movimientos en los
elementos de soporte o apoyos.
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Para proveer que el disefio de una cimentacidn sea adecuado pueden tomarse como base

un minimo de 4 pasos que se describen a continuacién:

1)

Inspeccionar fisicamente el sitio con el objetivo de identificar evidencia geolégica o
de otro tipo que puedan ser indicio de un problema potencial a considerar durante
el proceso de disefio, y que tienen que ser consideradas durante este proceso, o
bien dar recomendaciones particulares a cada caso, para finalmente
complementar el resultado de esta inspeccidn con datos obtenidos de estudios de
mecanica de suelos.

Establecer un programa de muestreo para realizar pruebas experimentales que
permitan estimar la capacidad del suelo.

Determinar los pardmetros del suelo necesarios para estimar su capacidad de
carga, parametro necesario durante el proceso de disefio definido con base en la
integracion de los datos de prueba, principios cientificos y el buen juicio ingenieril.
Se pueden involucrar analisis informdticos simples o complejos dependiendo de la
importancia y complejidad de la estructura. Para problemas complejos se pueden
comparar o implementar los datos recomendados en investigaciones cientificas o
contratar a un Ingeniero especialista en el drea de la geotecnia, que sea capaz de
evaluar la capacidad y deformacion del medio de soporte y que pueda brindar una
interpretacién amplia del contenido de los resultados.

Usando como base las definiciones de los pardmetros descritos en los parrafos
anteriores, el disefio de una cimentacién debe ser econémico, eficiente y viable
para llevar a cabo el proceso de su construccidn, teniendo en mente los recursos
humanos y técnicos disponibles. Se deben tener en cuenta las précticas locales de
construccion, asi como desarrollar un trabajo multidisciplinario entre todos los
especialistas involucrados en el desarrollo de una obra civil (clientes, ingenieros,
arquitecto, contratista, entre otros), para alcanzar un disefio 6ptimo de la
subestructura, esto significa que el sistema no esté excesivamente
sobredimensionado y el riesgo se mantenga dentro de niveles aceptables. En lo
general se recomienda utilizar programas de computadora especializados en el
tema, lo cual permite generar modelos cada vez mas refinados donde se logra
captar con mayor fidelidad el comportamiento del suelo, el cual por si mismo es
muy complejo debido a su naturaleza de presentar generalmente un
comportamiento no lineal.

El comportamiento de una cimentaciéon depende de las propiedades mecdnicas de las

capas de suelo subyacente. Por ser este un material natural, sus propiedades no son

homogéneas ni controlables, y son mas dificiles de determinar en comparacién con las

correspondientes a los materiales cominmente implementados en la construccién de

obras civiles (concreto reforzado, acero, madera y aluminio). Es importante resaltar que la
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respuesta de la mayoria de los suelos sujetos a carga se presenta en el rango no lineal
desde niveles muy bajos de esfuerzos, ademas de que ésta se modifica en forma
importante con el paso del tiempo.

Es importante tener siempre en mente que la distribucion de esfuerzos entre el suelo y la
cimentacién depende de la interaccién entre ambos sistemas, lo cual generalmente no
puede representarse mediante modelos matematicos sencillos. Por estas caracteristicas el
analisis riguroso de una cimentacion lleva generalmente a procedimientos muy complejos,
particularmente cuando se trata de cargas dindmicas como son los sismos, que tienen que
evaluarse en el dominio de las frecuencias. Sin embargo, para estructuras de importancia
no excepcional y en las que no se dispone de informacidon adecuada y precisa, se suelen
utilizar procedimientos simplificados basados en hipdtesis muy burdas del
comportamiento de los suelos.

Debe hacerse notar que los procedimientos que son muy utilizados por el ingeniero de la
practica profesional, proporcionan con frecuencia resultados que difieren hasta en un
orden de magnitud en relacién a las fuerzas internas a que puede estar sujeta una
cimentacidn, ya que se desprecian algunos aspectos importantes del comportamiento del
suelo y otros se consideran en forma muy conservadora (Meli, 1997).

!

1.2.- CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES
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Existen tipos de cimentaciones especiales para cumplir funciones muy particulares para
obras civiles poco comunes. Por ejemplo, las cimentaciones masivas que se utilizan para
absorber las vibraciones causadas por la accién dindmica de maquinaria, y las
cimentaciones sumergidas para obras maritimas o portuarias.

Las cimentaciones superficiales son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos,
generalmente entre 0.5 y hasta 4 metros, que tienen suficiente capacidad de carga que les
permite resistir las descargas generadas en la estructura (Tomlinson, 1996). También se
considera que una cimentacion es superficial o somera cuando la relacion D/B es < 1
(figura 4), aunque ésta relacidon puede ser mayor en algunos casos.

Las cimentaciones profundas estan constituidas esencialmente por pilotes que transmiten
su carga por punta o por friccidon y que se denominan pilas cuando su seccién transversal
es de gran tamafio, mayores que 60 centimetros. En una cimentacién profunda la relacién
L,/B suele ser 2 4 (figura 5). Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o losas de
cimentacidn y pueden combinarse con estas de manera que la descarga de la estructura
sea resistida tanto por el apoyo somero como por el apoyo profundo.
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Figura 5.- Cimentacion a base de pila (B,=carga base de la pila, en unidades
de kN). (Bowles, 1988).
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Las pantallas también se consideran como un tipo especial de cimentacién profunda, estas
se utilizan en los casos donde es necesario anclar un muro al terreno. Las pantallas
pueden ser de dos tipos:

Pantallas isostaticas: con una linea de anclaje
Pantallas hiperestaticas: con dos o mas lineas de anclajes.

Algunos autores establecen ademas un tipo de cimentacién intermedio llamada
cimentacion semiprofunda o de pozo si se cumple que D/B < B, (figura 4).

1.2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

La definicién de "cimentacion superficial" varia de un autor a otro, pero en general se
considera como una base que se encuentra aproximadamente a una profundidad menor
qgue dos veces la anchura de dicha cimentacion. Las cimentaciones superficiales reparten
la fuerza que le transmite la estructura a través de sus elementos de apoyo sobre una
superficie de terreno con dimensiones capaces de soportar esas cargas. Se considera
cimentacién superficial cuando tienen entre 0.5 y 4 m de profundidad, y cuando las
tensiones admisibles de las diferentes capas del terreno que se hallan hasta esa
profundidad permiten apoyar el edificio en forma directa sin provocar asentamientos
excesivos de la estructura que puedan afectar la funcionalidad de la misma.

Debe considerarse la posibilidad de que el sitio donde se edificaria la estructura esté
formado por distintos tipos de suelo; esto podria provocar asentamientos diferenciales
peligrosos, aunque dichos valores se consideren admisibles, en tal caso seria mejor utilizar
cimentaciones profundas.

Los principales tipos de cimentaciones superficiales son:
1) ZAPATAS.

Las zapatas de cimentacidn son ensanchamientos de la seccién transversal de las
columnas o muros mediante las cuales se distribuye la descarga de la estructura a un area
de contacto mayor con el suelo. Este tipo de cimentacién somera se utiliza cuando las
descargas producidas por la superestructura son pequeiias y existen estratos de suelos a
poca profundidad que posean una capacidad de carga adecuada, asi como una rigidez
adecuada que permitan aceptar las solicitaciones transmitidas por las zapatas sin que
ocurran fallas o hundimientos excesivos (Kimmerling, 2002).
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En cuanto a su forma existen: zapatas de seccion constante, las de peralte variable o
declive vy las escalonadas, como se muestra en la figura 6. Generalmente se construyen a
base de mamposteria, concreto sélido o concreto reforzado.

I

a} seccion b} zapata c) zapato con
constante escafonada declive

dj Concreto simple

e} mompaosteria de piedra
natural

Figura 6.- Modalidades tipicas de zapatas (Meli, 1997).

El drea de una zapata se determinard a partir de la carga de disefio que transmitiria la
estructura, divida entre la presidn resistente del suelo, lo cual significa basicamente
considerar una distribucion uniforme de esfuerzos. Lo anterior es valido siempre y cuando
el punto de aplicacion de la carga coincida con el eje de la zapata, donde su seccion
transversal es rectangular con longitudes de sus lados llamadas A y B, de tal forma que
definiendo una de estas dimensiones la otra se puede estimar como:

T APR
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En donde:
P,= carga total trasmitida al suelo incluyendo el peso de la cimentacidn

Pr= esfuerzo resistente del suelo, afectado por los factores de reduccidon de resistencia
correspondientes.

Si la carga P se transmite con excentricidad "e" medida con respecto al centroide de la
zapata y en direccion del lado B, la longitud requerida se determina considerando el
efecto del momento flexionante que se genera con respecto del centroide de la seccidn,
donde ahora la distribucién de esfuerzos queda definida por la férmula de la escuadria, de
tal forma que la dimensidn necesaria en el lado de la seccién transversal donde se
encuentra la excentricidad queda definida por:

Py
B_E-l- Ze (2)

De manera similar cuando se tengan excentricidades en las dos direcciones, e, en
direccion del lado B y ey, en direccion del lado A, el ancho de la zapata se puede estimar
mediante:

Py

= (A—2ex)PR +2e

y (3)

El esfuerzo resultante del suelo, P,, depende no solo de su capacidad de carga, sino
también por la limitacién de esfuerzos bajo la estructura.
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Las zapatas a su vez se pueden clasificar como zapatas aisladas, combinadas o corridas.
A) ZAPATAS AISLADAS.

Este tipo de zapatas se recomienda implementar bajo columnas con seccién transversal
cuadrada o rectangular, figura 7, debido a que con esta seccidn transversal se generan los
menores momentos flexionantes; se optara por una forma rectangular solo cuando las
condiciones de linderos le impidieran extenderse en una direccién o bien cuando la
columna transmita ademas momentos flexionantes grandes.

Figura 7.- Ejemplo tipico de zapata aislada

B) ZAPATAS COMBINADAS.

Cuando el suelo de apoyo no tiene gran rigidez, la distribucidon excéntrica de presiones
ocasiona giros en la zapata que pueden dar lugar a deformaciones indeseables en la
construccién o condiciones de continuidad diferentes a las supuestas en el analisis.

En estas situaciones resulta casi siempre conveniente unir dos zapatas con una
contratrabe formando una zapata combinada, como se ilustra en la figura 8, en la que la
resultante de carga coincide con el centroide de la zapata o recurrir a ligar dos zapatas
aisladas con una contratrabe de cimentacién que tome los momentos flexionantes.
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Figura 8.- Ejemplo de zapata combinada.

C) ZAPATAS CORRIDAS.

Cuando la descarga se hace por medio de muros de carga en lugar de columnas, se
recomienda usar zapatas corridas, donde la base de la zapata se prolonga a lo largo y por
debajo del muro (figura 9). Estas seran de preferencia simétricas, excepto bajo muros de
lindero en cuyo caso hay que considerar en el disefio el efecto de su excentricidad. Las
zapatas corridas generalmente estaran sujetas a una descarga uniforme en toda su
longitud, por lo cual basta analizar su comportamiento en un sdélo tramo, el cual se
considera generalmente con una longitud unitaria.

Figura 9.-Ejemplo de zapata corrida.
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1) LOSAS DE CIMENTACION.

Cuando para transmitir las cargas de la estructura al suelo se requieren grandes dreas de
contacto, la solucidén con zapatas se vuelve ineficiente debido al drea de seccidn necesaria
para transmitir adecuadamente los esfuerzos al medio de soporte. En estos casos
conviene recurrir a losas corridas o losas de cimentacién, este tipo de cimentacion
también es recomendable cuando el 4rea de terreno cubierta por un sistema de
cimentacién mediante zapatas se acerca al 50% del 4rea de superficie total de la
construccién. Las losas de cimentacidén son un sistema donde se distribuyen las descargas
de la estructura mediante toda el drea de construccién. También se emplean cuando la
resistencia del suelo es baja o cuando es necesario limitar los asentamientos diferenciales
de las construcciones que son particularmente sensibles a estos efectos. Las losas de
cimentacién pueden ser de dos tipos como se muestra en la figura 10:

7

% Planas (sin vigas), en las que las columnas se apoyan directamente sobre la losa de
cimentacién o por medio de capiteles. La losa plana puede aligerarse mediante
diversos procedimientos, ademas de presentar la ventaja de sencillez constructiva;
sin embargo, requiere mayores volimenes de concreto.

% Con reticulas formadas con vigas conocidas cominmente como contratrabes de
cimentacién. Este sistema se emplea cuando los claros y las cargas corresponden a
valores grandes. Existe otra modalidad de este tipo de cimentaciéon que esta
conformada por contratrabes inferiores, en donde el lecho superior es plano y se
convierte en un piso utilizable.
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d} losa con confatrabes
inferiores

Figura 10.- Diferentes tipos de losa de cimentacién (Meli, 1997).

I11) CIMENTACIONES COMPENSADAS.

En ocasiones la losa de cimentacidn, la losa de planta baja, las contratrabes y muros de
lindero forman cajones de cimentacién que pueden llegar a profundidades relevantes y
pudieran permitir, bajo ciertas condiciones, aprovechar el peso del suelo excavado para
compensar de forma parcial o total el peso de la construccion y aliviar asi la presidn neta
de la superficie de contacto con el suelo.

Para que las cimentaciones superficiales presenten un comportamiento satisfactorio
deben tener dos principales caracteristicas:

a) La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte general del suelo de
soporte.

b) La cimentacion no debe experimentar desplazamientos excesivos, es decir,
sentamientos excesivos.
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La carga unitaria de la cimentacidon bajo la cual ocurre una falla a cortante en el suelo se
llama capacidad de carga ultima y se calcula con la siguiente expresion (figura 4):

o = 57 (4)

Donde:
q, = Carga ultima (expresada en unidades de kPa generalmente)
P = Carga transmitida a la cimentacién por la superestructura

ByL = Anchoy largo de la zapata, respectivamente.

1.2.2- CIMENTACIONES PROFUNDAS

Las cimentaciones profundas estan constituidas por pilas y pilotes. Los pilotes se emplean
cuando las capas de suelo superficial tienen baja capacidad de carga, cuando se tienen
requisitos muy estrictos de asentamientos admisibles y cuando se quiere evitar
cimentaciones muy voluminosas apoyadas sobre estratos de suelo poco favorables para
realizar el proceso constructivo como los casos de obras maritimas o de suelos saturados.

El uso de cimentaciones con pilas tiene varias ventajas, como se describe a continuacién:
1.- Se puede usar una sola pila en vez de un grupo de pilotes con cabezal.

2.- La construccién de pilas en depédsitos de arena densa y grava es mas facil que hincar
pilotes.

3.- Las pilas se pueden construir antes de terminar las operaciones de nivelacion.

4.- Como la base de una pila puede ampliarse, esta proporciona una gran resistencia a
cargas de tensién o levantamiento.

5.- La superficie sobre la cual se construye la base de la pila se puede inspeccionar
visualmente.

6.- Las pilas tienen gran resistencia ante cargas laterales.
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Existen sin embargo varias desventajas en el uso de pilas o pilotes, como la operacién de

colado que puede ser causa de demoras por mal tiempo y siempre requiere de una

cuidadosa supervision. Ademas las excavaciones profundas para pilas pueden inducir

pérdidas considerables de soporte y dafios en estructuras cercanas.

A continuacidn se enlistan algunas de las condiciones del estrato de suelo de soporte

donde se requieren cimentaciones con pilotes (Vesic, 1977):

a)

b)

c)

d)

Cuando el estrato o estratos superiores del suelo son altamente compresibles y
demasiado débiles para soportar la carga transmitida por la superestructura, se
implementan pilotes para transmitir la carga al lecho rocoso o capas de suelo duro.
Cuando no se encuentra un estrato rocoso a profundidad razonable debajo de la
superficie del terreno, se usan los pilotes para transmitir gradualmente la carga
estructural al medio de soporte. La resistencia a la descarga de la estructura
proviene principalmente de la resistencia a la friccion desarrollada en la interfaz
suelo-pilote.

Cuando las cimentaciones profundas estan sometidas a fuerzas horizontales, las
cimentaciones con pilotes se encuentran sometidas a flexion mientras soportan la
carga vertical transmitida desde la superestructura. Este tipo de combinacién de
cargas la encontramos generalmente en el disefio y construccién de estructuras de
gran altura sometidas a la accion de fuerzas grandes causadas por la accién de
viento y/o sismos.

En muchos casos se encuentran presentes en el sitio donde se localizard una
estructura suelos expansivos y colapsables que se extienden a gran profundidad
por debajo de la superficie del terreno. Los suelos expansivos se hinchan y se
contraen conforme crece y decrece el contenido de agua, y su presion de
expansién puede ser considerable. La estructura podria sufrir dafios importantes si
se usan cimentaciones superficiales en tales circunstancias. Sin embargo, las
cimentaciones profundas se consideran como alternativa cuando este tipo de
suelos se extienden mas alla de la zona activa de expansidn y contraccion.

Las cimentaciones de algunas estructuras, como torres de transmision,
plataformas de costa y losas de sétanos debajo del nivel fredtico, estdn sometidas
a fuerzas de levantamiento. En algunas ocasiones se usan pilotes para resistir la
fuerza de levantamiento.

Los estribos y pilas de puentes generalmente se construyen sobre cimentaciones
de pilotes para evitar la posible pérdida de capacidad de carga que se tendria en
una cimentacién superficial por la erosiéon del suelo en la superficie de terreno.
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Aunque actualmente se cuenta con resultados de numerosas investigaciones, tanto
tedricas como experimentales, enfocadas en predecir el comportamiento y capacidad de
carga de pilotes en suelos granulares y cohesivos los mecanismos de falla no han sido aun
totalmente entendidos y tal vez nunca lo seran. El disefio y andlisis de una cimentacién a
base de pilotes se considera “un arte” en cierta forma, debido a las incertidumbres
implicitas que se tienen al trabajar bajo ciertas condiciones del subsuelo (Braja, 1983).

Un pilote desarrolla resistencia por apoyo directo en su punta y por friccion en la
superficie de contacto del suelo, como se puede observar en las figuras 11a y 11b. Los
pilotes que se apoyan en un estrato de suelo muy firme y que por lo tanto desarrollan la
mayor parte de su resistencia a través de dicho apoyo directo se denominan pilotes de
punta (figura 12a). Se llaman pilotes de friccion a aquellos pilotes que quedan totalmente
embebidos en estratos de baja capacidad de carga, y que por lo tanto su resistencia se
desarrolla exclusivamente por adherencia y rozamiento entre su superficie y el suelo
adyacente (figura 12b).

a) Pilotes de punta b) Pilotes de friccion
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Figura 11.- Bulbos de esfuerzos en pilotes de punta y
pilotes de friccion (Meli, 1997).
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a) pilote de punta b) pilote de friccidn

Resistencia de
friccion despreciable

b Suelo blande

R .
-

—— Resistencia de
Suelo firme i) punta despreciable

ﬁ Suelo firme

Figura 12.- Ejemplos de pilotes de puntay de friccién (Meli, 1997).

Para los pilotes de punta se pueden presentar dos casos, uno donde la presencia de roca o
material rocoso se encuentra a una profundidad razonable y el pilote se prolonga solo
hasta la superficie de la roca, en este caso la capacidad ultima de los pilotes depende
exclusivamente de la capacidad de carga del estrato subyacente. Si en lugar de un lecho
rocoso se encuentra un estrato de suelo bastante compacto y duro, los pilotes se
prolongaran unos cuantos metros dentro de este estrato duro y la carga ultima del pilote
serd igual a la capacidad de carga del estrato mas la carga transferida por friccion
superficial desarrollada por la superficie del pilote, efecto de la resistencia a cortante
desarrollada entre el suelo y el pilote, aunque esta ultima podra ser despreciada si es
pequefia en comparacion con la resistencia del estrato resistente.

En el caso de pilotes de friccion su longitud depende de la resistencia a cortante del suelo,
de la carga aplicada y del tamafo del pilote. Para determinar las longitudes necesarias de
estos pilotes se requiere un buen entendimiento de la interaccidn suelo-pilote, de un
adecuado criterio ingenieril y de experiencia. En el caso de suelos arcillosos, la resistencia
ante la carga aplicada es también generada por fendmenos de adhesion.

En muchos casos, ambos componentes de resistencia, punta y friccidn, son significativos y
deben tomarse en cuenta de manera que la profundidad a que se apoyara un pilote sera
tal que su resistencia total, debida al efecto combinado de los dos componentes (punta y
friccion), sea la necesaria para trasmitir las descargas que deben soportar los estratos de
suelo. A demas de la capacidad de carga, existen otros aspectos que pueden influir en la
seleccion del tipo de pilote, entre los que se encuentran la posibilidad de que se
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desarrollen asentamientos generales y variaciones de nivel fredtico, entre otras acciones
desfavorables al buen funcionamiento de una obra civil.

En cuanto al proceso constructivo, las cimentaciones profundas se pueden dividir en
prefabricadas y coladas en el lugar, como se muestra en la figura 13. Los elementos
prefabricados se hincan en el terreno, generalmente por impacto, produciendo el
desplazamiento del suelo al dar paso libre al pilote provocandose perturbaciones en el
suelo que afectan sus propiedades mecanicas. A demas, un pilote prefabricado estd sujeto
a esfuerzos adicionales que se producen durante el proceso de transporte, izado e
hincado, estos ultimos suelen ser mds severos que los que se presentan una vez colocado
el pilote dado que se alteran sus propiedades estructurales.

a) b)

ﬁb

N A I I B

ST

Figura 13.- Pilote prefabricado y pilote colado en sitio (Meli, 1997).

Los pilotes colados en el lugar requieren de una perforacidon previa que no implica
desplazamiento del suelo y por lo tanto este procedimiento induce una menor
perturbacién de sus propiedades.

Los pilotes generalmente se construyen con una seccidn transversal circular, de acero de
seccion tubular o en H, de concreto reforzado o preesforzado de seccidn circular,
triangular, cuadrada o poligonal. Los pilotes de madera se usan donde abunda este tipo de
material y generalmente trabajan como pilotes de friccion. Su duracién puede ser
indefinida si se construyen en un terreno exento de variaciones importantes en su
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contenido de humedad, aunque su vida util puede ser solamente de un par de afios si se
someten a ciclos de secado y humedecimiento.

Para que un elemento de madera pueda ser considerado como pilote, la madera debe ser
recta, sana y sin defectos. EI Manual de Practica No. 17 de la lAmerican Society of Civil
Engineers\ los divide en 3 clases:

1) Clase A: pilotes que soportan cargas pesadas. En este caso el didmetro minimo del
fuste debe ser de 356 mm (14 pulgadas).

2) Clase B: pilotes que se usan para tomar cargas medias. Donde el didmetro minimo
del fuste debe ser entre 305y 330 mm (12 y 13 pulgadas)

3) Clase C: pilotes que se usan en trabajos provisionales de construccién. Estos se
usan permanentemente para estructuras cuando el pilote esta debajo del nivel
fredtico. El diametro minimo del fuste debe ser de 305 mm (12 pulgadas). En
ningun caso se debe de tener un didmetro menor que 150 mm (6 pulgadas).

Los pilotes de madera no son capaces de resistir altos esfuerzos durante el proceso de
hincado; razén por la cual su capacidad de resistencia es limitada. Al resquebrajamiento
de las fibras de madera que se presenta por causa del impacto del martillo se denomina
astillamiento. Para evitar dafios a la cabeza del pilote se usa una banda metdlica,
capuchdn o cabezal.

Los pilotes de madera permaneceran indefinidamente sin dafio si estdn rodeados por
suelo saturado. Cuando se localizan arriba del nivel fredtico, los pilotes estdn sujetos al
ataque de insectos. La vida de los pilotes incrementarad preservandolos con productos
quimicos como la creosota.

La capacidad admisible de carga de los pilotes de madera es:

Qaam = Apfw (5)
Donde:
Ap=area promedio de la seccion transversal del pilote

fw=esfuerzo admisible de la madera
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La longitud usual de los pilotes de madera se encuentra entre los 5y 15 metros (15 a 50
pies), la longitud maxima entre 30 a 40 metros (100 a 130 pies). La carga que usualmente
se tiene como demanda en pilotes de madera oscila entre 300 y 500 kN (67 a 115 klb).

Por el contrario, los pilotes de concreto garantizan un mejor desempefio en cuanto a su
durabilidad ante condiciones agresivas. Estos se dividen en dos categorias basicas: los
prefabricados y los colados in situ. Los prefabricados en planta suelen ser preesforzados
debido a que se requiere de una seccion transversal de menor dimensiéon y menor
cantidad de refuerzo para soportar las solicitaciones requeridas.

Cuando se cuenta con suficiente espacio en obra, resulta mas econémico prefabricarlos en
sitio que determinar costos de transporte. Para facilitar su manejo e hincado los pilotes
largos se prefabrican en secciones que se conectan con dispositivos disefiados para resistir
tensiones que se presentan durante el hincado, estos tienen una longitud usual de 10 a 15
metros (30 a 40 pies) y soportan cargas hasta de 3000 kN (675 klb).

Entre las ventajas que ofrece la implementacién de pilotes se tiene que estos pueden ser
sometidos a un hincado de alto impacto, que son resistentes a la corrosion y que pueden
combinarse facilmente con una superestructura de concreto. Dentro de las desventajas
podemos hacer notar que son dificiles de ser cortados a una medida precisa, y también
que es dificil su transportacion.

Cuando los pilotes se disefian con cables de preesfuerzo (cuya resistencia puede llegar a
1800 MN/m?) se pueden construir con las siguientes caracteristicas:

-Longitud usual de pilotes preesforzados: 10 a 45 metros (30 a 150 pies)
-Longitud maxima: 60 metros (200 pies)
-Carga maxima: 7500 a 8500 kN (1700 a 1900 klb)

Los pilotes colados en el lugar se construyen rellenando una perforaciéon previamente
hecha mediante equipo rotatorio o por hincado de una camisa metdlica que se extrae a
medida que se rellena la cavidad. En el segundo caso puede contarse con una ampliacion
en el extremo, llamada campana, con la cual se incrementa la capacidad de punta. Las
pilas son coladas en el lugar en una excavacion previa. Existen diversos métodos de
excavaciéon que incluyen el hincado previo de un cilindro que forma después la pared
exterior de la pila.

Los pilotes colados in situ se dividen a sus ves en dos categorias: ademados y no
ademados, en ambos casos se puede tener un pedestal en el fondo.
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Los pilotes ademados se hacen hincando un tubo de acero en el terreno con ayuda de un
mandril colocado dentro del ademe. Cuando el pilote alcanza la profundidad apropiada se
retira el mandril y el tubo se llena con concreto. Las caracteristicas relacionadas con su
longitud y capacidad de carga de los pilotes de concreto colados in situ son:

- Longitud usual: 5 a 15 metros (15 a 50 pies)

- Longitud maxima: 30 a 40 metros (100 a 130 pies)
- Carga usual: 200 a 500 kN (45 a 115 klb)

- Carga maxima aproximada: 800 kN (180 klb)
Ventajas:

a) relativamente baratos

b) posible inspeccidn antes de verter el concreto

c) facil de extender

Desventajas:

a) dificiles de empalmar después del fraguado

b) los ademes delgados pueden dafiarse durante el hincado

La carga admisible de los adames esta definida por:

Qaam = Asfs + Acfe (6)
Donde:
Ag=drea de la seccidn transversal de acero
fs= esfuerzo admisible en el acero
A= area de la seccidn transversal de concreto

f.= esfuerzo admisible en el concreto
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Los pilotes no ademados se hacen hincando primeramente el tubo a la profundidad
deseada, posteriormente se llenan de con concreto fresco, para finalmente retirar
gradualmente el tubo. Este tipo de pilotes presentan caracteristicas similares a los
ademados con la excepcién de que su capacidad de carga admisible se estima sin
considerar la contribucidn de la resistencia del acero.

Los pilotes de acero tienen como ventaja a su menor peso con respecto de los construidos
de concreto, ademds del hecho de que sus paredes delgadas facilitan el hincado por el
efecto de cuchilla que se presenta entre el suelo y sus paredes durante este proceso. Por
otro lado, una vez que estos han sido instalados se forma en sus extremos un tapon de
suelo que asegura un efecto de punta similar al que se tiene en una seccién cerrada. Por lo
tanto, su capacidad de punta se suele determinar como funcidn del area total de la
envolvente de la seccion.

La corrosién no es critica si los pilotes de acero estdn hincados en un suelo inalterado; es
decir, sin variaciones en el nivel del agua, en caso contrario se requiere proteccién
corrosiva.

La capacidad de carga admisible en pilotes de acero es:

Qaam = Asfs (7)

Donde:
A= area de la seccidn transversal de acero
fs= esfuerzo admisible en el acero (0.33 a 0.5 fy)

Cuando es necesario los pilotes de acero se empalman por medio de una soldadura o
mediante remaches. En el caso de que puedan presentar condiciones dificiles de hincado,
como es el caso de estratos de suelo formados por grava densa, lutitas y roca blanda, los
pilotes de acero son adaptados con puntas o zapatas de hincado.

Algunas de las propiedades de los pilotes de acero son:
- Longitud usual: 15 a 60 metros (50 a 200 pies)

- Carga usual 300 a 1200 kN (67 a 265 kib)
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Ventajas:

a) Faciles de manejar con respecto a cortes y extensiones
b) Pueden resistir altos esfuerzos de hincado

c) Alta capacidad de carga

Desventajas:

a) Relativamente costosos

b) Alto nivel de ruido durante el hincado del pilote

c) Sujetos a corrosion

d) Los pilotes H pueden desviarse o dafarse de la vertical durante el proceso de hincado al
atravesar estratos duros o en presencia de construcciones grandes.

Los pilotes pueden construirse inclinados cuando se disefian para resistir cargas
horizontales importantes, y suelen colocarse en grupos debajo de una zapata, un cabezal
o de una losa de cimentacion.

Aunque la funcion mas comun para la que se implementan los pilotes es la de transmitir
cargas de compresion a los estratos resistentes del suelo, en ocasiones también se
emplean para resistir fuerzas de tension. Tal es el caso de una estructura ligera enterrada
por debajo del nivel freatico y que recibe por empuje hidrostatico una subpresiéon mayor
gue su peso propio. En estos casos se colocan pilotes para que mediante su trabajo por
friccion se equilibren las fuerzas que tienden a hacer emerger a la estructura. En caso de
construcciones muy esbeltas, es probable que las cargas laterales de sismo o viento
provoguen momentos de volteo causantes de la aparicién de tensiones en los pilotes de
uno de los extremos de la base de la estructura y que este efecto rija durante el proceso
de disefio para la determinacion de la longitud necesaria del pilote.

Los pilotes son elementos estructurales que trabajan con mayor eficiencia, con respecto
de su resistencia, cuando estan sometidos a fuerzas axiales. Su capacidad a carga axial
esta determinada por la carga que puede resistir el suelo sin que se presente penetracién
del pilote, o una falla estructural debida a que el pilote no cuenta con una capacidad de
resistencia adecuada para las demandas a que esta sujeto.
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La capacidad de carga ante un estado limite de la falla del suelo se determina con
procedimientos ampliamente conocidos y aplicados dentro del area de la mecdnica de
suelos. En ocasiones es necesario recurrir a pruebas de carga en el sitio a falta de un
procedimiento comprobado de calculo para estimar la capacidad.

Dentro de las metodologias que se tienen para la determinacién de la resistencia de un
pilote quedan implicitos factores de seguridad elevados debidos a las incertidumbres que
se tienen de las propiedades que caracterizan el medio de soporte. Estos factores son del
orden de 3 y hasta de 5, valores que pueden ser considerados como muy conservadores
por las dimensiones de la seccién transversal de los pilotes que resultan del cdlculo
estructural (Braja, 1988).

El dimensionamiento estructural de pilotes se evalla utilizando los procedimientos de
disefio estipulados en los cddigos reglamentarios especificos al caso de columnas, de
acuerdo al tipo de material que vaya a constituir el pilote. Se menciona con frecuencia en
la literatura que hay que procurar siempre que la capacidad estructural del pilote exceda a
la capacidad del suelo. Este criterio obedece a que se considera mas grave la falla
estructural que el vencimiento de la capacidad de soporte del suelo.

Sin embargo, los factores de seguridad involucrados en los métodos de disefio de
columnas dan lugar a una confiabilidad aceptable y no se ve ninguna razén para que estos
sean disefiados con factores de seguridad mayores que los correspondientes a columnas
que forman la estructura.

En los pilotes prefabricados e hincados, los efectos de impacto durante el proceso de
hincado son siempre mas desfavorables que los que se presentan cuando el pilote se
encuentra en su posicion definitiva, por lo que en este caso debe proporcionarse al pilote
una capacidad de resistencia mayor que la carga necesaria para hacerlos penetrar en la
capa mas dura que tendrdn que atravesar durante el proceso constructivo.

En estos casos, ademas de que el pilote sea capaz de resistir elevadas fuerzas de
compresion se debe proveer con una capacidad adecuada para resistir tanto las fuerzas
de impacto y las dindmicas, efecto de la transmision de ondas sismicas, a que puede verse
sujeto el pilote. Cualitativamente es necesario que el pilote tenga refuerzo transversal de
confinamiento cerca de la punta y del extremo en donde se aplican los impactos para que
se disponga en estas partes de mayor resistencia y de ductilidad adecuada para disipar la
energia generada durante el proceso de hincado.
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Aunque la carga transmitida al pilote sea tedricamente axial, es necesario considerar en el
proceso de disefio una excentricidad accidental como se especifica en los reglamentos de
disefio, debido a la incertidumbre en las posiciones exactas de la carga axial y el pilote a
su posible falta de verticalidad y, en pilotes colados en el lugar, a la irregularidad de su
seccion transversal. Se recomienda considerar las excentricidades accidentales siguientes
(Meli, 1997):

Para pilotes prefabricados: t/10
Para pilotes colados en sitio: t/8

En donde t es la dimension de la seccidén transversal del pilote en la direccidon que se
considere la excentricidad.

Un pilote enterrado en toda su longitud cuenta con el suficiente apoyo lateral para que
puedan ignorarse los problemas de pandeo ante carga vertical, excepto cuando se trate
de un suelo extraordinariamente blando y en pilotes de gran longitud. Por lo que la
mayoria de los pilotes pueden dimensionarse generalmente como columnas cortas. En el
caso de estructuras costeras, como son los muelles, los pilotes sobresalen del suelo
normalmente hasta una altura superior al nivel del agua, razén por la que el pandeo
puede ser una consideracion critica en este caso. Para los procesos de analisis y disefio
debe tomarse como longitud de pandeo no solo a la longitud libre sobre el suelo sino
ademas una longitud equivalente; ademas, debe considerarse que el apoyo brindado por
el suelo de soporte que su ubica por debajo cumpla con las caracteristicas de un
empotramiento. La longitud equivalente suele fijarse con reglas burdas, un ejemplo de
estas reglas es el considerarla igual a un determinado nimero de diametros del pilote que
va desde 3 para terreno firme y hasta 15 para terreno muy blando.

Davisson y Robinson (1957) realizaron un analisis de la interaccidon suelo-pilote,
modelando el suelo con resortes independientes y empleando el concepto del mdédulo de
reaccion. Para suelos cohesivos (arcillas), se adoptd la hipdtesis de que el mddulo de
reaccion del suelo es constante con la profundidad, obteniéndose resultados aceptables si
se adopta una longitud libre equivalente definida mediante la siguiente expresion:

L = (%)1/4
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En donde E e I son el mddulo de elasticidad y el momento de inercia de la seccién
transversal del pilote, respectivamente, b es el ancho del pilote, ks es el médulo de
reaccién del suelo, que a falta de una determinacion directa en campo se pueden obtener
valores aproximados en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de los médulos de elasticidad y de reaccion para diferentes tipos de suelo

(Meli, 1997).
Tipo de suelo E; kg

(kg/cm?) (Kg/cm?)
Suelo fangoso* 11.00 2 33.00 0.5a15
Arena seca o humeda suelta 0.16H a 0.48H 1.2a3.6
(Ns3a9)*
Arena seca o humeda media 0.48H a 1.6H 3.6a12.0
(Ns9a30)*
Arena seca o hiumeda densa 1.6Ha 3.2H 12.0a24.0
(Ns 30 a 50)*
Grava fina con arena fina* 1.07Ha 1.33H 8.0a10.0
Grava media con arena 1.33Ha 1.6H 10.0a12.0
fina*
Grava media con arena 1.6Ha2.0H 12.0a15.0
gruesa*
Grava gruesa con arena 2.0H a 2.66H 15.0a 20
gruesa*
Grava gruesa finamente 2.66H a 5.32H 20.0a40.0
estratificada*
Arcilla blanda** (q,, =0.25 a 15a30 0.65a1.30
0.50 kg/cm?)
Arcilla media ** (q,, =0.50 a 30290 1.30a4.00
2.00 kg/cm?)
Arcilla compacta** 902180 4.00a 8.00
(g, = 2.00 a 4.00 kg/cm?)
Arcilla margosa dura 180 a 480 8.00a21.00
(g, = 4.00 a 10.00 kg/cm?)
Marga arenosa rigida 480 a 1000 21.00 a 44.00
Arena de miga y tosco 500 a 2500 222110
Marga 500 a 50000 22 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600
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Ng = Numero de golpes en la prueba de penetracién estandar
H = Profundidad de desplante de la cimentacidon (centimetros)

* = Terrenos granulares sumergidos se tomaran con un Eg o k¢Ks, igual a los de la tabla multiplicados por
0.60

+x+= Valores considerados a cargas de corta duracidn. Si se consideran permanentes deberdan multiplicarse
los valores de Es y Ks por 0.25.

En suelos no cohesivos, como las arenas, la rigidez aumenta con el confinamiento, y por lo
tanto con la profundidad del estrato en consideracidn. Para tomar en cuenta este efecto,
Davisson y Robinson (1957) adoptaron la hipdtesis de que la rigidez aumenta linealmente
con la profundidad del estrato (x) desde la superficie:

Ly = nyx (9)

Siendo ny una constante de proporcionalidad. Los resultados obtenidos del analisis que
considere esta hipdtesis son aproximadamente los mismos a los que se obtienen de una
longitud equivalente calculada con la siguiente expresion:

(10)

En la tabla 2 se presentan valores de ng para arenas con diferente grado de compactacion.
Con las ecuaciones (8), (9) y (10) puede encontrarse la profundidad a la cual el pilote
puede considerarse empotrado en arcillas y arenas, respectivamente, y con las cuales
pueden realizarse analisis ante cargas laterales y revisiones por pandeo.

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura.



Tabla 4.- Propiedades tipicas de suelos arenosos (Meli, 1997).

Capacidad de la N, Angulo de ns(Kg/cm?) ns(Kg/cm?)

arena Numero de rozamiento Arena seca o Arena
golpes interno himeda sumergida

Muy poco 0-4 309 155 95

compacta

Poco compacta 4-10 3092 -35¢2 230 170

Medianamente 10-30 352-40° 400 300

compacta

Bastante 30-50 409 -45¢ 750 500

compacta

Muy compacta >50 >45°2 1200 730

Los pilotes pueden verse sometidos a la accion de cargas laterales importantes
ocasionadas en las estructuras por la accion de efectos naturales como son el sismo y el
viento. En el caso de muros de contencion estos se ven sujetos a empuje de tierras,
mientras que estructuras conocidas como muelles y diques experimentan la accién de
fuerzas de oleaje, amarre y de choque. Los pilotes verticales no son muy eficientes para
resistir cargas laterales, de manera que cuando estas cargas laterales tienen una magnitud
apreciable, 10% o mds de la carga vertical, es recomendable utilizar otro tipo de
estructuracion para resistirlas. Este fin se logra mediante una cimentacion parcialmente
compensada que consiste en enterrar la estructura a una cierta profundidad para que el
empuje pasivo de suelo sobre la parte enterrada equilibre las fuerzas laterales, mientras
que la otra parte de las descargas es absorbida por los pilotes, otra alternativa es utilizar
pilotes inclinados donde la componente horizontal de la fuerza axial a ellos equilibre la
carga lateral. Para determinar las fuerzas internas inducidas en un pilote vertical por las
cargas laterales, se puede recurrir a la misma idealizacién de la longitud equivalente usada
en la revision por pandeo.

1.2.3.-GRUPOS DE PILOTES

La distribucién de cargas de la estructura a los pilotes se realiza por medio de elementos
auxiliares de cimentacién como zapatas, dados o losas continuas. Es conveniente que el
elemento de transmisidn tenga alta rigidez para que las cargas se distribuyan
uniformemente en todos los pilotes. Cuando no es posible contar con una cimentacion
continua que abarque toda el area de construccion, la transferencia de carga se hace a
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través de zapatas aisladas, debajo de las cuales se coloca el nimero de pilotes necesario
para resistir la carga transmitida por la columna correspondiente a la descarga.

En este caso el nUmero minimo de pilotes que debe colocarse debajo de cada zapata es de
3 para evitar problemas de inestabilidad de apoyo, a menos que las zapatas estén ligadas
entre si por contratrabes de alta rigidez a flexion.

Cuando hay losas continuas de cimentacion, los pilotes se agrupan en la cercania de las
columnas en un numero tal que se equilibre la carga de cada columna individual, de esta
manera se reducen al minimo las fuerzas internas inducidas en la losa de cimentacidn por
las reacciones de los pilotes.

El calculo de fuerzas que actian en cada pilote individual de un grupo bajo una zapata
rigida, suele hacerse suponiendo que esta produce una variacion lineal de presiones
debajo de ella de manera que es aplicable la formula general de flexocompresién. Si
existen n pilotes de igual seccidn transversal debajo de una zapata sujeta a una carga
vertical w actuando a excentricidades conocidas, como e, y e, con respecto del centroide
de la seccién transversal de los pilotes, la carga en cada pilote resulta ser:

N, =W [l%ﬂ] (11)

2 2
n Zx; Iy{

Donde x; y y; son las coordenadas que definen la localizacién de cada pilote con respecto
al centroide del grupo, lo cual se muestra esquematicamente en la figura 14. Si para
resistir una carga horizontal V se recurre a la opcidn de inclinar los pilotes en un dngulo a,
el equilibrio quedaria definido por:

V = XP;sena (12)

En donde la sumatoria es sobre todos los pilotes inclinados con el mismo angulo, y P;es la
capacidad de carga de los pilotes. Los pilotes que presentan esta inclinacién podran
resistir una carga N; = P; cos a. Por limitaciones de los equipos de hincado se suele
limitar la inclinacién maxima de los pilotes a 14°, por lo tanto a < 14°.
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Punto de aplicacion de
e la resultante de cargas, P

T

x

Figura 14.- Distribucion de cargas en los pilotes (Meli, 1997).

La determinacién de la capacidad de carga en grupos de pilotes es extremadamente
complicada y no se ha resuelto aun plenamente. Cuando los pilotes se colocan cerca el
uno del otro, una suposicién razonable es que los esfuerzos transmitidos por los pilotes al
suelo se traslaparan (figura 15). Reduciendo la capacidad de carga de los pilotes.
Idealmente deberian espaciarse de manera que la capacidad de carga del grupo no fuera
menor que la suma de las capacidades de carga de los pilotes individuales. En la practica el
espaciamiento d, minimo centro a centro es de 2.5 D y en situaciones ordinarias se
considera de 3 a 3.5 D. (Braja, 1988).

%

zona esforzada

Figura 15.- Comparacién entre zonas esforzadas bajo: a)un pilote y b)
un grupo de pilotes (Tomlison, 1996).
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1.3.- COMENTARIOS DEL CAPITULO 1

Las cimentaciones son una parte fundamental de cualquier estructura debido a que
representan el apoyo o conexién entre un medio de soporte, usualmente suelo, y la
estructura misma. Existen diversos tipos de cimentaciones: las superficiales, que
usualmente se usan en construcciones pequenas o bien en sitios donde la descarga al
terreno no implica complicaciones de resistencia del mismo; y las profundas, en las cuales
se hara especial énfasis en este trabajo, utilizadas en construcciones especiales como
puentes o edificaciones de multiples niveles, o bien en sitios donde la capacidad de
resistencia del terreno sea menor a la solicitada e implique la necesidad de buscar un
estrato resistente mas profundo.

Con el objetivo de simplificar el proceso de calculo para el disefio de una cimentacién, los
métodos tradicionales sugieren se estimen previamente todos los elementos mecanicos
(fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes) debidos a fuerzas estdticas y
dindmicas que se producirian en la base de la superestructura, idealizada con apoyos
moviles, articulados o empotrados segln sea el caso y posteriormente con base en las
demandas estimadas realizar el calculo estructural de las cimentaciones revisando ademas
la capacidad de soporte del suelo.

Es de especial importancia mencionar en esta parte que el adecuado funcionamiento de
una cimentacion, sea cual sea su destino, depende en gran medida de las caracteristicas
del suelo; ademas que la determinacion exacta de todas las propiedades del suelo o
medio de soporte son dificiles de estimar, y por lo tanto el comportamiento de las
cimentaciones y de los sistemas estructurales podria llegar a estar mal evaluados. Para
evitar complicaciones y con la idea de estar del lado de la seguridad, en la practica se
suele hacer uso de factores de seguridad muy altos que en ocasiones llegan a quintuplicar
el resultado del calculo inicial de la cimentacién, esto es can base en la hipétesis de que el
suelo se mantiene en el rango de comportamiento elastico, lo cual es dificil de garantizar.
Sin embargo en recientes investigaciones se ha demostrado que ante acciones dindmicas
las cimentaciones profundas pueden sufrir dafios, esto significa que las demandas que se
generan en las pilas y/o pilotes pueden llegar a ser mayores que las consideradas a pesar
de utilizar factores de seguridad altos.

En las ultimas décadas se ha propuesto cambiar el esquema tradicional del disefio de
cimentaciones con base en los resultados de investigaciones dedicadas al 4rea de la
interaccion-suelo estructura, donde se propone modelar el medio de soporte mediante
resortes y amortiguadores que representen directamente los valores de la rigidez y el
amortiguamiento del suelo, entre algunas otras de sus propiedades, a medida que se
conoce mejor las propiedades mecdnicas del suelo y las caracteristicas de las excitaciones
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dindmicas a que se pueden ver sometidas las estructuras, se podran desarrollar modelos
estructurales que representen mas realmente el comportamiento del sistema estructural
completo: superestructura-cimentacion-suelo. Dichos andlisis y modelos analiticos se
trataran con mas detenimiento en capitulos subsecuentes, siendo el objetivo principal de
este trabajo la determinacion del comportamiento dindmico de pilas enterradas en
diferentes tipos de suelo, para definir en qué casos es critico el disefio tradicional de pilas
y/o pilotes.
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CAPITULO 2

RESPUESTA DINAMICA DE S1GL EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO vs DOMINIO DE LA FRECUENCIA




2. RESPUESTA DINAMICA DE S1GL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO vs DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

2.1.- DEFINICION Y COMPORTAMIENTO DE UN S1GL

El nimero de coordenadas independientes necesario para definir la configuracién o
posicién de un sistema en cualquier instante de tiempo se conoce con el nombre de
numero de grados de libertad. Toda estructura continua tiene un nimero infinito de
grados de libertad; sin embargo, el proceso de seleccidon o idealizacion de un modelo
matemadtico apropiado permite reducir los grados de libertad a un ndmero discreto, y en
algunos casos puede llegar a reducirse el sistema a un solo grado de libertad.

Desde el punto de vista dinamico, interesan los grados de libertad en los que se generan
fuerzas generalizadas de inercia significativas (las fuerzas son iguales a la masa por la
aceleracién o el momento de inercia por la aceleracion angular). Imaginemos un marco
como el de la figura 16, en el que se aprecia que tiene 12 grados de libertad estaticos; sin
embargo, si se considera que las fuerzas de inercia importantes son solamente las que
generan las masas m; y m, al moverse lateralmente el marco, mientras que las
deformaciones de los pisos son despreciables, tendremos un sistema de dos grados de
libertad dindmicos. Es importante considerar que los giros y desplazamientos restantes
no se anulan, sino que por el contrario, estos no generan fuerzas de inercia importantes
de ser consideradas en la respuesta dindmica del sistema estructural.
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Figura 16.- Grados de libertad estaticos y dinamicos (Bazan y Meli, 1999).
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Generalmente es aceptable suponer que algunas estructuras como edificios cuyas losas de
entrepiso presentan una rigidez grande en su plano (como las losas macizas de concreto)
se comportan como un diafragma rigido, lo cual permite expresar el movimiento lateral
de cualquier punto del piso en términos de tres grados de libertad, dos desplazamientos
horizontales y un giro alrededor del eje vertical. Si un marco o muro esta ligado a un piso
rigido, su desplazamiento lateral en este nivel depende solamente de los valores que
adquieran estos tres grados de libertad. Por otro lado, si se observa que la mayor parte de
las masas estan directamente soportadas por los entrepisos, es aceptable asumir la
hipdtesis de que todas las masas estan concentradas en los mismos, de manera que las
fuerzas de inercia generadas por los desplazamientos laterales se pueden expresar como
el producto de la masa concentrada en cada entrepiso por su aceleracion, la cual se asume
gue tiene una distribucidn lineal, actuando en dos ejes horizontales perpendiculares, y el
momento de inercia de esta masa por la aceleracién angular alrededor del eje vertical que
pasa por el centro de masas. Permitiéndose de esta forma realizar andlisis dindmicos de
edificios modelados con tres grados de libertad por piso.

En el caso de edificios simétricos en geometria y cargas no se generan fuerzas o
desplazamiento al rededor del eje vertical; es decir, no existen efectos de torsion, en tales
casos los edificios pueden ser modelados como un sistema de un grado de libertad; es
decir, un desplazamiento lateral por piso. La hipdtesis de que los pisos son diafragmas
rigidos implica que las vigas tiene una gran rigidez axial impidiendo asi deformaciones
axiales (Bazadn y Meli, 1999), por lo que hay que tener especial cuidado en la
estructuracion que presenten los entrepisos antes de asumir las hipdtesis antes
mencionadas.

2.2.- ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO.

Consideremos el sistema de piso mostrado en la figura 17, constituido por una masa
concentrada m que puede tener un desplazamiento u, ligado al terreno mediante
columnas elasticas con rigidez k/2, y por un amortiguador ¢, ademas se considera que el
terreno experimenta un desplazamiento horizontal s. Haciendo uso de la primera ley de
Newton se establece que una fuerza de inercia estd compuesta por el producto de la masa
de un cuerpo y la aceleracion que este mismo experimenta, matematicamente la
aceleracién se define como la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, y esta
ultima a su vez es la derivada del desplazamiento, de aqui que el resultado sea una
ecuacion diferencial.

F =ma (2.1)
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En este caso apareceran también otras dos fuerzas producto de la rigidez y el
amortiguamiento. En el caso mas sencillo estas fuerzas son proporcionales al
desplazamiento u y la velocidad 1 de la masa con respecto a su base, para el caso de la
rigidez esta puede idealizarse como un resorte.

Figura 17.- Ejemplo de un sistema simple con amortiguamiento.

La caracteristica mecdnica de un resorte esta definida por la relacion entre la magnitud de
la fuerza F, aplicada a un extremo libre y el desplazamiento x que resulta en ese extremo.
La constante de proporcionalidad entre la fuerza y el resorte se llama constante del
resorte (k), la cual se puede establecer mediante la relacion:

F, = kx (2.2)

El conjunto de m, ¢, y k representa un sistema de un grado de libertad, con
amortiguamiento viscoso o lineal; usando el principio de D’Alambert, que establece que
un sistema puede ser puesto en estado de equilibrio dindmico agregando las fuerzas
externas una fuerza ficticia cominmente conocida como fuerza de inercia, y considerando
que x = s + u, la ecuacidn diferencial de equilibrio dindmico o de movimiento es:
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mi+cx+kx=0 (2.3)

Dividiendo esta ecuacién entre m y definiendo w = \/k/m , ¢, = 2Vkmy { = c/c., se
llega a:

¥+ 2(wx +w?x =0 (2.4)

w se denomina frecuencia circular natural del sistema.
Ccr S€ conoce como amortiguamiento critico (¢, = 2mw).
¢ es la fraccidon de amortiguamiento critico (usualmente expresada en porcentaje).

Ahora considerando que el sistema ademas esta sujeto a una fuerza externa (como el caso
de una fuerza sismica) para conservar el equilibrio dinamico, la ecuacidn (2.3) se escribira
como:

mX + cx + kx = F(t) (2.5)

En donde F(t) representa la fuerza externa que produce el movimiento del sistema.

2.3.- VIBRACION LIBRE
A) SISTEMAS SIN AMORTIGUACION.

Se dice que la estructura estd en vibracién libre cuando el sistema esta libre de las fuerzas
exteriores que iniciaron su movimiento vibratorio, el caso mds simple de analizar es
cuando se desprecian también las fuerzas de amortiguacién.

En estas condiciones el sistema en movimiento estaria gobernado solo por la influencia de
las denominadas condiciones iniciales; es decir, el desplazamiento y velocidad en el
instante de tiempo t=0. Este sistema de un grado de libertad se conoce como oscilador
simple sin amortiguacion y se muestra en la figura 18.
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Figura 18.- Representacion de modelos matematicos para

sistemas de un grado de libertad (sin amortiguamiento).

La ecuaciéon de movimiento (2.3) es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden,
homogénea y con coeficientes constantes cuya solucidn tiene la forma siguiente:

x = A coswt + B senwt (2.6)

La expresion que define la velocidad en cualquier instante de tiempo se obtiene
diferenciando la ecuacion (16):

x = —Aw sen wt + Bw cos wt (2.7)

Las constantes A y B, estan determinadas por las condiciones de frontera del sistema, que
son el desplazamiento inicial x, y la velocidad inicial vy, t = 0. Estas dos condiciones se
conocen como condiciones iniciales o de frontera, y el problema consiste en resolver la
ecuacion diferencial para estos valores que son los causantes de la vibracidon libre.
Sustituyendo los valores de las condiciones de frontera, esto es: para t =0, x =X, y
% = v, obtenemos:

X9 =4, vy = Bw (2.8)

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura.



Finalmente sustituyendo los valores de Ay B en la ecuacion (2.6) se obtiene la siguiente
expresion que describe la posicion deformada en cualquier instante de tiempo de un S1GL
en vibracidn libre:

X = Xgcoswt + %sen wt (2.9)

De la ecuacion (2.9) se observa que el movimiento es armodnico, y por lo tanto periddico al
estar definido con las funciones seno y coseno. El periodo esta definido por el tiempo que
tarda el S1GL en completar un ciclo. Este puede ser facilmente calculado ya que las
funciones seno y coseno tienen un periodo de 2m el periodo del movimiento estd
determinado por:

wT =271 o T=2n/w (2.10)

Habitualmente el periodo se expresa por ciclos o simplemente en segundos,
entendiéndose que se trata de segundos por ciclo. El valor reciproco del periodo se
conoce como la frecuencia natural del sistema (f):

f=r= (2.11)

La frecuencia se expresa generalmente en hercios o ciclos por segundo. Debido a que la
cantidad w solo difiere de la frecuencia natural f en el factor constante de 2t también
algunas veces se le denomina frecuencia natural. La diferencia es que la frecuencia
natural f se expresa en cps como se ha indicado, mientras que la frecuencia circular w se
mide en radianes por segundo (rad/seg).

Una simple transformacion trigonométrica nos muestra que podemos escribir la ecuacion
(2.9) en formas equivalentes:
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x = C (sena cos wt + cos a sen wt) (2.12)

Donde:

_ 2 2 _ X0 _ Vo/w
C = (x%+ (vo/w)?), sena == y cosa = =~

El valor de C en la ecuacion (2.12) se conoce como amplitud o desplazamiento maximo de
movimiento y el dngulo @ o B como angulo de fase. La solucién del desplazamiento del
oscilador simple se muestra graficamente en la figura 19.

K

v M
N N

e

T—2a w0
afu

Figura 19.- Respuesta de un S1GL en vibracidn libre sin amortiguamiento.

B) SISTEMAS CON AMORTIGUACION.

Cuando se consideran fuerzas de amortiguacion o friccion en el analisis dindmico de las
estructuras, generalmente se presume que estas son proporcionales a la magnitud de
velocidad y opuestas a la direccién del movimiento (figura 20). Este tipo de friccidn se
conoce como amortiguacién viscosa, que se define como la friccion que produce un
cuerpo restringido en su movimiento por un medio viscoso (Paz, 1992).

La ecuacion de movimiento para vibracién libre con amortiguamiento es la ecuacién (2.3)
y su solucién es de la forma exponencial x = CeP?.
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Figura 20.- Representacion matematica de un S1GL en vibracién libre con

amortiguamiento viscoso.

Si se divide la ecuacién (2.3) entre m y haciendo %= w? y %= 2[3, se reduce a la
llamada ecuacién caracteristica del sistema:

¥+ 2B%x+ w?k =0 (2.13)
O bien realizando un cambio de variable:

p2+2Bp +w? =0 (2.14)

Aplicando la férmula general para ecuaciones de segunda grado obtenemos:

)= —zﬁi\/@ - B+ m (2.15)

De la ecuacién (2.16) se obtendrian tres resultados:
1. — B=w sistema con amortiguamiento critico.
2.— [<w sistema con amortiguamiento subcritico.

3.— B>w sistema con amortiguamiento supercritico.
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En el caso 1, la estructura no presenta vibracidn pues su amortiguamiento es tan grande
gue inmediatamente regresan a su posicion inicial. Por esta razon a este tipo de
amortiguamiento se le conoce como critico, y que da definido por:

52— w? = (C_)Z _k_y (2.16)

2m

, , .7 . . C,
Asi que las dos raices de la ecuacion (2.17) quedan definidas por —ﬁ, entonces las

soluciones particulares son:
_(Cer
x,(t) = Cye (2m)t (2.17)

x,(t) = Cze_(gc_n:)t (2.18)

Aplicando la superposicidon de ambas soluciones:

x(t) = (G, + czt)e‘(%)t (2.19)

La expresién (2.20) es la ecuacion de movimiento para un sistema de un grado de libertad
en vibracién libre con amortiguamiento critico. La figura 21 muestra la respuesta grafica
de desplazamientos para amortiguamiento critico.

x(t)
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Figura 21.- Vibracion libre con amortiguacion critica.
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Para el caso 2, el coeficiente de amortiguacién es menor que el critico. El interior del
radical serd negativo y se obtendrdn raices imaginarias. En este caso conviene usar las
ecuaciones de Euler que relacionan funciones exponenciales y trigonométricas:

e™ = cosx + isenx (2.20)

e ™ =cosx —isenx (2.21)

Aplicando las raices obtenidas en la ecuacién (2.19) se obtiene la forma siguiente que es
conveniente para expresar el movimiento de un sistema subamortiguado:

x(t) = e_(%)t(A coswpt + B sen wpt) (2.22)

Donde Ay B son constantes de integracidn definidas y wpes la frecuencia amortiguada del

sistema definida por: wp = w41 — {?%. Sustituyendo las condiciones iniciales de
desplazamiento y de velocidad y, y v, en la ecuacién de equilibrio dindmico se obtienen
las constantes de integracion, y al ser sustituidas en la ecuacién (2.23) queda definida la
siguiente expresion:

x(t) = e~$@t (xo cos wpt + v"lﬂsen wp t) (2.23)
D

Alternativamente esta ecuacién se puede escribir como:

x(t) = Ce %%t cos(wpt — @) (2.24)
Dénde:

2
C = \/(xoz + (v0+x02(w) ) y tana = Vo +xolw
wp wWpXo

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura.



La representacién grafica del movimiento de un sistema subamortiguado con
desplazamiento y velocidad iniciales iguales a O se muestra en la figura 22. Se aprecia que
el movimiento es oscilatorio pero no periddico. La amplitud de la vibracién no se
mantiene constante durante el movimiento si no que decrece en ciclos sucesivos; no
obstante las oscilaciones ocurren en intervalos iguales de tiempo. A este intervalo se le

llama periodo de vibracion amortiguado (Tp = i—”).
D

El valor del coeficiente de amortiguacion en estructuras reales es considerablemente
menor que el coeficiente critico de amortiguacién; generalmente fluctia entre el 2% vy el
20% del valor critico. Debido a que la diferencia es tan pequefia en la practica la
frecuencia natural de un sistema con amortiguacion se considera igual a la calculada en un
sistema sin amortiguacion (Paz, 1992).
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Figura 22.- Vibracion libre para un sistema subamortiguado.

Para el caso 3 el coeficiente de amortiguacion es mayor que el critico, la operacién dentro
del radical dara dos raices reales y distintas. La solucién para este sistema es de la forma:

_ oot [ (%o M) JBT=w?) (ﬁ_m) ~JBZ=a0?)
x(t)=e <<2 +2\/m e +(3 N =) e (2.25)

Este tipo de amortiguamiento no presenta vibracién alguna, por lo tanto no existe en las
estructuras reales.
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2.4.- VIBRACION FORZADA.

El estudio de una estructura en vibracion forzada consiste en determinar las
caracteristicas de su movimiento durante el tiempo en el que actda la carga dindmica o
excitacion impulsiva y que estd originando dicho movimiento. La ecuacidn diferencial en
este tipo de movimiento depende del tipo de carga aplicada.

Una excitacién impulsiva es una excitacién aplicada durante un corto intervalo de tiempo.
El impulso correspondiente a este tipo de excitacion se define como el producto de la
fuerza por el tiempo de su duracién. Cuando este impulso actua sobre un cuerpo de masa
m produce un cambio de velocidad dv que esta definido por la ley del movimiento de
Newton:

av
m= = F(T) (2.26)

El caso mds simple es estudiar el efecto de estas cargas sin considerar la amortiguacién del
sistema. Para simplificar su analisis, en todos los casos la ecuacién de movimiento puede
expresar como:

x = Xy + =2 (FDC) (2.27)

En donde:
X, Es el desplazamiento del sistema calculado como si se encontrara en vibracién libre.
F, Es el valor maximo que alcanza la carga de excitacion.

FCD es el factor dindmico de carga que varia en funcién del tipo de la carga aplicada.
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En la figura 23 se muestran casos tipicos de carga, en la tabla 5 se presentan tanto las
funciones que las definen como las ecuaciones para calcular su factor dindmico de carga.

Tc

T~
A :

carga armonica

~

1

carga cleciente

R s |
ll
carga constante carga creciente ¥ CcoRstante
Figura 23.- Casos tipicos de carga externa.
TABLA 5.- Funciones y FDC para cargas tipicas.
TIPO DE CARGA F(t) FDC
) F(t) = Fosen 0t sen!)t—Qsena)t
Arménica* w
_QZ
-z
Constante F(t) = F, 1 — cos wt
F, t; senwt
. F(t) = ¢t .
Creciente ty t Wty
_h 1
Rampa** ty<t= t t 1- oy [(sen wt —sen w(t; — t))]
t1>t= FO

*para el cdlculo de la carga armdnica es necesario definir la frecuencia de la carga (Q) que
se define como 2 = 2 /T,, en el cual T, es el periodo de la carga.

**cuando se tiene carga con intervalos el FCD varia para cada intervalo en este caso el
FCD estd definido para el intervalo t;>t, el FDC para el intervalo t;<t es igual al de la carga
creciente.
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Para otros tipos de carga (triangulares, exponenciales, etc.) la ecuacién de
desplazamientos puede calcularse si se conoce la funcién que representa dicha carga,
utilizando la Integral de Duhamel la cual establece que:

x(t) = xy + 2 f) 0F () senw(t — T) dt (2.28)

La ecuacion de Duhamel también permite calcular los desplazamientos considerando el
amortiguamiento de la estructura. Se obtiene de manera equivalente al analisis del
sistema sin amortiguacion, excepto que el impulso F(t) produce una velocidad inicial
dv = F(t) dT/m, se sustituye en la ecuacién correspondiente a la vibracion libre con
amortiguacion. Fijando x, = 0, vy = F(t) y sustituyendo t por (t —T), la ecuacién de
desplazamientos para casos de vibracién forzada con amortiguamiento es:

2
x(t) = x,; + %fotZ—e_ﬁ(t_T)F(t) senwp(t —T) dt (2.29)
D

Este tipo de solucion ante cargas especificas es muy apta para programarse y poder
determinar desplazamientos, velocidades o aceleraciones en cualquier instante de tiempo
para cualquier tipo de excitacidon. En el presente trabajo se ha realizado cdédigo de
programacion del FDC y las ecuaciones de la tabla 3 utilizando como herramienta el
software de Matlab®, que permitird al usuario determinar los desplazamientos vy
velocidades en vibracion libre y vibracidén forzada sin amortiguamiento ante diferentes
tipos de cargas: armonica, constante, creciente, funcion tipo rampa, o bien analizar una
sola estructura ante todos estos tipos de cargas. En el anexo A se encuentra escrito el
algoritmo dasarrollado para su programacién en Matlab®.

Para ejemplificar el uso del programa desarrollado se considerard un problema como el
que se muestra en la figura 24, correspondiente a un marco que trabaja como un S1GLy
sometido ante 4 tipos de carga, los datos del ejemplo se muestran en la tabla 6, mientras
que los datos de las cargas aplicadas se presentan en la tabla 7. La figura 25, muestra las
respuestas de desplazamientos del sistema ante carga armdnica (a), constante (b),
creciente (c) y tipo rampa (d), la respuesta que se presenta incluye la vibracién forzada y
la vibracién libre después de que ha terminado la excitacidn ejercida por cada carga.
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Figura 24.- Ejemplo de un marco de un nivel ante diferentes tipos de carga externa.

Tabla 6.- Datos para el ejemplo del problema de la figura 24.

Tiempo inicial (ti) 0 s
Tiempo final (tf) 12 s
Incremento de tiempo (dt) 0.01 s
Masa (m) 50.97 Kg s?/cm
Médulo de elasticidad (E) 141421.36 Kg/cm?
Momento de inercia (1) 125052.08 cm*
Longitud (L) 600 cm
Desplazamiento inicial (u0) 0 cm
Velocidad inicial (v0) 0 cm/s

Tabla 7.- Datos de cargas para la figura 24.

F(0) carga armonica 20000 kg
Tr carga armonica 9 s
F(O) carga constante 16000 kg
Tr carga constante 8.5 S
F(0) carga creciente 18000 kg
Tr carga creciente 7 s
F(O) carga tipo rampa 25000 kg
Tiempo maximo de parte creciente (t1) 5 s
Tiempo maximo de carga (Tr) 10 s
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Figura 25.- Respuesta del sistema ejemplificado ante distintos tipos de carga.

2.5.- SOLUCION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Las ecuaciones (2.28) y (2.29) representan el desplazamiento total producido por la fuerza
de excitacion F(t) aplicada al oscilador simple sin y con amortiguacién e incluyen ambos
componentes del movimiento, el permanente y el transitorio. Sin embargo, la solucién
analitica de la ecuacién de movimiento para un sistema de un grado de libertad, muchas
veces no es posible si la fuerza aplicada F(t)o la aceleracidon debida a fuerzas sismicas
iy (t) varia arbitrariamente respecto al tiempo o si el sistema no es lineal. Estos
problemas pueden ser resueltos mediante métodos numéricos que efectian la
integracién de las ecuaciones diferenciales.

Existe una vasta cantidad de literatura acerca de estos métodos para solucionar varios
tipos de ecuaciones diferenciales, variando en su aproximacién, convergencia y
propiedades de estabilidad, asi como su implementacién con ayuda de software de
computadora.
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Algunos de estos métodos han sido ampliamente explicados en los libros publicados por
autores como Paz (1992), Clough y Penzien (1993) y Chopra(1995), y se conocen con los
nombres: Método de la Diferencia central, Método de Euler-Gauss, Método de
interpolacién lineal de la excitacion, Iteracion con Newton-Raphson Modificado y el
Método B de Newmark.

2.5.1.- METODO B DE NEWMARK.

Un acelerograma real no es una funcién algebraica del tiempo, si no una serie de valores
numéricos de la aceleracién para diferentes instantes; usualmente intervalos constantes
de tiempo At que varian entre 0.005 y 0.02 segundos, para duraciones de temblores de
entre 20 y 60 segundos (Bazan y Meli, 1995).

Dada la forma en que se expresan los acelerogramas es conveniente resolver las
ecuaciones de equilibrio dindmico con la ayuda de computadoras utilizando métodos
como el desarrollado en 1959 por N.M. Newmark, basicamente el método consiste en
calcular la solucion para (t + At) a partir de la solucién ya conocida en el dominio del
tiempo. Este método de integracidén paso a paso evalua la respuesta dindmica basandose
en las siguientes ecuaciones:

Uiy = U + [(1 = Y)At]il; + (YAt)iiy, (2.30)

Uper = u; + (A + [(0.5 = B)(AD?]il; + [B(AD)?Jili44 (2.31)

Los parametros 8 y y definen la variacion de la aceleracion sobre un intervalo de tiempo 'y
determinan la estabilidad y aproximacion del método. Los valores tipicos son: y=1/2,y
puede variar de 1/6 considerando aceleracion lineal a 1/4 considerando aceleracién promedio.

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) pueden ser reformuladas usando incrementos es decir:

Ay = Uiy — W AU = Wypq — U Al = Uyyq — Uy (2.32)

Ap; = piy1 — i (2.33)
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Entonces las ecuaciones (2.37) y (2.38) pueden ser reescritas como:

(At)?

Au; = (M), +——i; + B(AL)*Ail (2.35)

La ecuacién (2.35) puede ser solucionado como:

1 . 1 ..

. 1
Aul- = mAui - mui - ﬁui (2.36)
Sustituyendo la ecuacion (2.36) en la ecuacion (2.34) se obtiene:
Ay = - Au-—lu-+At(1—l)u- (2.37)
Lozttt gt 2/t '

Si se sustituyen las ecuaciones (2.37) y (2.36) en la ecuacion de movimiento (2.5) y
utilizando incrementos en la aceleracion y la velocidad, da por resultado:

kAu; = Ap; (2.38)
Donde:
k = X 4
k—k+BAtc+B(At)2m (2.39)
Y
R 1 . 1 .
Ap; = Ap; + (mm + ﬁc) Au; + [Em + At (% - 1) c] U; (2.40)
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k y Ap; son valores conocidos ya que dependen de valores del sistema: m, k, y c, los parametros y
y B vy los valores de ii; y &t; del primer paso, el incremento computacional estaria definido por:

>
=

Au; = (2.41)

|

Una vez que Au; es conocido los valores de Au; y Ati; pueden ser calculados con las ecuaciones
(2.43) y (2.44), la aceleracidn se puede obtener también de la ecuacion de movimiento:

- _ Pit1—ClUip1—kUjiq
At = e — (2.42)

Noétese que tanto las ecuaciones (2.37) y (2.32) es necesario indicar una aceleracion inicial ii, para
iniciar los calculos. En el método de Newmark, la solucidn al tiempo i + 1 estd determinada por la
ecuacion:

El método de Newmark es bastante estable siempre que se satisfaga la condicién:

a1 1
Tn — nﬁ\/l"ﬁ

. . L . . . At
Si se considera aceleracién promedio (B=1/4) esta condicidn se convierte en: — < o

n

Para B=1/6, la misma condicion indica estabilidad cuando: % < 0.551

n

Esto implica que el método es estable para cualquier incremento de tiempo At ; sin
embargo, su aproximacion es buena solo si At es lo suficientemente pequefio.
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En este trabajo se han las ecuaciones de Newmark con ayuda del software de Matlab®,
para que se estime la respuesta ante cualquier tipo de carga dada, su justificacidon es
comparar un método de analisis en el dominio del tiempo contra otro método en el
dominio de la frecuencia como se explica en la siguiente seccidn. El programa esta
disefiado para leer la carga desde un archivo en formato -.txt y calcular la respuesta
durante todo el intervalo de valores que se presenten en dicha excitacién. El algoritmo del
programa se incluye en el anexo B.

Para demostrar el funcionamiento del programa se considerard un sistema como el que se
muestra en la figura 26, conformado por una columna de concreto que soporta una masa
concentrada y que estara expuesta a una excitacion compleja. Los datos del problema se
muestran en la tabla 8.

Tabla 8.-Datos para el ejemplo de la figura 26.

Masa (m) 48.93 Kg s%/cm
Médulo de elasticidad(E) 141421.36 Kg/cm?
Momento de Inercia (1) 125052.08 cm*
Longitud(L) 500 cm
Desplazamiento inicial (u0) 0 cm
Velocidad Inicial (v0) 0 cm/s
Incremento de tiempo (dt) 0.01 s

B 0.25 Adimensional

F(t)

/\

WV

h L Vi
|
|
|

L:
|
| - ,
| : 35¢cm f'c=200 kg/cm”

L TIIIATTTT - - £= 10000 yff'c

KL2EL 35em
L3

Figura 26.- Ejemplo de un S1GL a analizar utilizando el método de Newmark con una carga
compleja.
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La figura 27 muestra los resultados del comportamiento dinamico del S1GL referentes a
los desplazamientos (a), velocidades (b) y aceleraciones (c) del sistema en el intervalo de
tiempo 0 <t < 10. Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con el
programa desarrollado en Matlab®, en la figura 28 se muestran los mismos resultados
para el mismo ejemplo pero utilizando como herramienta el programa SAP 2000°. Se
aprecia que los resultados son practicamente similares.

b)

10000

Csplacambewios lml

ek ilades o s|

~1500 LU : ISA0 I
Tiempa [1epondos) Tiempo [segundos]

c]
1,000.00
B0
(i)
apaoa -
M -

ul| h

a0 |
00 o0 T 2|:n 3 Tl- ; s-}:l 1;-:- 200300 1000
-400 00 |

-600.00 1 |

BOOOD :

Acelndon itmfieg’]

=1,000 00 -
Tiempo [iegundad)

Figura 27.-Respuestas del sistema delS1GL de la figura 24 utilizando el programa
desarrollado en este trabajo y presentado en el anexo B basado en las ecuaciones

de Newmark.
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Figura 28.- Respuestas del sistema del S1GL de la figura 24 utilizando el programa SAP
2000°.

2.6.- SOLUCION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.
2.6.1.- SERIES DE FOURIER.

Las series de Fourier surgieron histéricamente al resolver por el método de separacion de
variables un problema de contorno de ecuaciones en derivadas parciales. Joseph Fourier,
demostré que es posible expresar una funcién F(t) en términos de senos y cosenos. La
serie trigonométrica de Fourier se define como:

F(t) = % + Y o_i(ay, cos wyt + b, sen wy,t) (2.44)




Cualquier funcién periddica puede representarse por la serie anterior siempre y cuando
cumpla con las condiciones de Dirichlet:

1.- La funcién debe tener un nimero finito de discontinuidades en un periodo.
2.- La funcién F(t) debe tener un ndmero finito de maximos y minimos en un periodo.
3.- La integral del valor absoluto de F(t) debe ser finita.

El principal problema de la serie de Fourier radica en la obtencidn de los coeficientes a,
a, y b, , también llamados coeficientes de amplitud armodnica. Estos pueden ser
evaluados usando las expresiones:

ap = %fOTF(t) dt (2.45)
a, = ;fOTF(t) cos(wpt) dt (2.46)
b, = %fOTF(t) sen( w,t) dt (2.47)

Si se sustituye la inversa de las relaciones de Euler en la ecuacién (2.44) y remplazando
nwt por el angulo @, se puede llegar a la denominada forma exponencial de la serie de
Fourier:

F(t) = Yoy Fye'@nt (2.48)
En la cual los coeficientes complejos de amplitud armoénica F, estan dados por:
F, == [ F(t)e iwntdt (2.49)
n =)o e .

Hay que resaltar que la ecuacion (2.48) tiene la ventaja de ser mas simple que la forma
trigonométrica (2.44). Tanto la forma trigonométrica como la exponencial pueden usarse
para determinar la respuesta dindmica de sistemas estructurales. Sin embargo, existe un
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método mas eficiente para el calculo de un sistema excitado por una fuerza que ha sido
expresada mediante la serie, esto es el andlisis en el dominio de la frecuencia utilizando
series de Fourier.

2.6.2 RESPUESTA CON LA INTEGRAL DE FOURIER.

Habiendo representado cualquier funcién por una suma infinita de componentes
armonicos, podemos obtener la respuesta de un oscilador simple sometido a las
componentes armonicas de la funcién de excitacion.

El primer paso de este método es la conversion de la funcidn de carga que se encuentra
en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, es decir, lo valores de la funcidn
F(t) que expresan la carga aplicada en un secuencia de tiempos (t) son remplazados por
los valores complejos de F, = F(iw,) que expresan las amplitudes de carga armodnica
en secuencias de frecuencias especificas (w,) . Para esto se utiliza la trasformada de
Fourier la cual se define como:

F(iw) = [* F (e i@ntdt (2.51)

Su inversa, llamada anti transformada de Fourier, es:

F(t) = [~ F (iw)e'*rtdw (2.52)

La funcién F(iw)/2m representa la intensidad del complejo de amplitud arménico para la
frecuencia w por unidad de w. En la segunda etapa del andlisis se introduce la funcién de
excitacion F(t) = e'®nt en la ecuacién de movimiento (2.5) obteniéndose:

mi + cx + kx = e'®nt (2.53)
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La cual tiene una solucién de la forma:
x(t) = H(wy)ewnt (2.54)

Cuando la ecuacion (2.54) se aplica a la ecuacion (2.53) se encuentra la funcién H(w,,)
que se designa como funcién de respuesta de frecuencia compleja o bien funcién de
transferencia y toma la forma:

1

k-mw3+icw,

H(wn) = (2.55)

, . . , . w , . .
Que después de introducir la razén de frecuencias r,, = 7" y la razén de amortiguacién

[
¢ = PN obtenemos:

1
k(1-12+2irQ)

H(a)n) = (2.56)

La multiplicacién de la funcién de transferencia H(w,,) por el coeficiente complejo de la
serie de Fourier P, produce la denominada respuesta de amplitud compleja:

V(w) = H(wy) * F(iw) (2.57)

Finalmente, como tercer paso es conveniente regresar los valores obtenidos en el
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo utilizando la ecuacién (2.52), asi la
respuesta final del sistema estara definida por:

U = H(wy)F (iw)ertdw (2.58)

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura.



La figura 29 muestra un resumen de como efectuar el analisis de un S1GL en el dominio de
la frecuencia, puede apreciarse que este método es muy sencillo ya que la Transformada y
anti transformada de Fourier tienen la ventaja de ser métodos numéricos facilmente
programables.

eAplicar la Transformada de Fourier para pasar al dominio
F (t) de la frecuencia.

eMultiplicar por la funcién de transferencia H(w,,)
para obtener la respuesta del sistema en el
dominio de la frecuencia.

F(iw)

eAplicar lainversa de la
transformada para pasar
la respuesta en el
dominio del tiempo.

U(t)

Figura 29.- Resumen del andlisis de la respuesta utilizando el dominio de la
frecuencia.

2.6.3.- TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

Cooley y Turkey (1965) inventaron un algoritmo altamente eficiente para calcular la
funcién en el dominio de las frecuencias. Este algoritmo se denomina Transformada
rapida de Fourier (FFT) y permite calcular la respuesta en el dominio de las frecuencias
para un sistema con un grado de libertad, excitado por una fuerza general, el cual esta
dado por la ecuacién (2.58). Los coeficientes B, requeridos en esta ecuacion estan a su vez
definidos en la ecuacion (2.49), estas dos ecuaciones (2.57) y (2.58) pueden ser
representadas (excepto por el signo exponencial) por la funcién exponencial:

.2mnm

Ap =B, N=YN1Pp e "N (2.59)
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En el cual P, significa p(t =tm). El célculo de la suma en la ecuacién (2.59) es
particularmente eficiente cuando el nimero de N de puntos que definen la funcién es una
potencia de 2, es decir:

N =2V (2.60)

En donde y es un numero entero. En este caso cada valor de n y m en el rango de cero a
N — 1 puede ser expresado en términos de un coeficiente binario expresado por:

n=2""n,_; +2"%n,_, + - +ng (2.61)

m=2"""m,_1 + 2 m,_, + -+ my (2.62)

En el cual cada coeficiente binario es +1 o 0 dependiendo del valor particular que n o m
—i27m

estén representando. Usando estas relaciones y sustituyendo Wy = e N las ecuaciones
(2.61) y (2.62) pueden ser representadas como:

A(n-y_l, n-y_z, ...,no) = Z}n():() Zrln1=0 ...Z}ny_lzo Po(m-y_l, my_z, ,mo)WI\?m (263)

Notese que cada coeficiente 4, para n=0,1,2,...,N —1 estd representado por
A(ny_l,ny_z,...,no) y para m=012..,N—-1 estd representado en
Py(my,_y,m,_5,...,my) el subindice cero fue afiadido a P solo para indicar el
multiplicador del término W™ en la primera sumatoria. Considerando este término
gueda expresado en la forma:

@Yy, 42V 2y o4 4n0) (2Y TImy 42V T 2my o+ +myg)

W™ = W, (2.64)
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Ahora usando la propiedad de suma de los exponentes, la ecuacién (2.64) puede ser
escrita como:

QY™ Iny_1+2Y 720y o 4-4no)(2Y imy, )

nm __
wim = W
x W(Zy_lny_1+27_2ny_z+---+n0)( Zy_zm-y_z)
N

Y ny_1+2Y 20y _o+-4+n0)(mo)

X .. X N

(2.65)

Examinando cada término del lado derecho de la ecuacién (2.65) se puede deducir que:

@Yty 142V Iy, a4 4ng)(2Y Timy ) 2V (memy_y)

wy Wy, (2.66)
Donde cada término toma la forma:
oY —i2m N
Wy =lenv]V=1 (2.67)

Si se sustituyen todos los términos Wy en sus formas reducidas, como la ecuacion (2.66),
la ecuacion (2.63) se convierte en:

1 1 1
2Y"1(ngm, -
A(ny_l, ny_z, ...,no) = Z Z Z [Po(my_l, my_z, ...,mo) X WN ( oy 1)

mp=0 m;=0 my_1=0

2Y72(2ny+ng)my -, 2= D+=2++n0 (20, +ng)m,

x W, xX..x Wy ] (2.68)
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Separando las sumatorias de la ecuacion (2.68) en una sucesion se obtiene:

1
2Y"Y(nom,—1)
Z Py(my—q,my_3, ..., mg) X W, Y = Py (ng, my g, .., myg)

my_1=0
1
2Y72(2n,+ng)my, -
Z Po(no,my_z,...,mo)xWN ( Y 2) = Pz(no,nl,my_3,...,m0)
my_1=0

2(y=D+(y-2)++ng (2ny+ng)mg

1
Z PO(n01n15 "'n]/—ZFmO) X WN

mop=0

= A(n-y_l,ny_z, ...,no) (269)

Estas ecuaciones conducen al resultado de A(ny_l,ny_z,...,no) que representan el
algoritmo de Coley-Turket usado en los andlisis modernos de FFT. Estas son
extremadamente eficientes debido al hecho de que los resultados de cada sumatoria se
utilizan inmediatamente en el paso siguiente, reduciendo la demanda de memoria en la
computadora.

En este trabajo se ha hecho la programacion en Matlab® para obtener la respuesta a un
S1GL en el dominio de la frecuencia utilizando la FFT, el algoritmo de dicho programa se
presenta en el anexo C. Como ejemplo de aplicacién se considera el mismo ejemplo de la
figura 26, y los datos de la tabla 8. La figura 30 muestra la respuesta de desplazamientos
utilizando el anadlisis en el dominio de la frecuencia, que como se puede observar es la
misma respuesta que la encontrada mediante el método de 3 de Newmark y el programa
SAP2000°.

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura. m



Desplazamientos {cm)

T [EP—
B D 0 T B R D R BT D R e

N
=

Tiempao (seg)

Figura 30.- Respuesta del S1GL de la figura 24 utilizando el andlisis en el dominio de la
frecuencia.

2.7.- COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO 2

Cualquier estructura tiene grados de libertad que expresan la cantidad de
desplazamientos que esta puede tener al presentarse algun tipo de carga o excitacidn,
aunqgue este numero es infinito existen modelos analiticos que permiten reducirlos a un
numero considerable de grados de libertad, casos tipicos como marcos de un nivel o
columnas pueden ser simplificadas hasta considerar que su comportamiento es dado por
un solo grado de libertad.

Existen ademds diversas soluciones que permiten estimar la respuesta de un S1GL ante
cargas dinamicas, las mas sencillas incluyen desde el cédlculo de la vibracién libre hasta
considerar la vibracion forzada amortiguada para distintos tipos de excitacion, estas
soluciones tiene la ventaja de ser ecuaciones simples que pueden ser resueltas
manualmente, pero son ineficaces cuando se presentan tipos de cargas complejas como lo
son las fuerzas sismicas representadas mediante acelerogramas.

Otro tipo de soluciones utilizadas para estimar la respuesta dindmica de una estructura,
son las que implican la integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento que
permiten estimar la respuesta del sistema ante cualquier carga, son procesos iterativos
gue pueden ser programados y cuya Unica desventaja es que para un numero de puntos
elevado (como lo seria una excitacién sismica) el tiempo requerido para su calculo podria
ser demasiado grande.
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Alternativamente se ha implementado la solucién en el dominio de la frecuencia, que
permite ademads conocer las frecuencias y periodos dominantes de un terremoto al
efectuar la conversién de la sefial de la excitacidon, asi como agilizar el proceso de calculo.

La reduccién en tiempo de calculo que se logra con la formulacion del analisis en el
dominio de la frecuencia es significativa cuando el intervalo de tiempo se ha dividido en
un numero grande de incrementos. En la figura 31 se ilustra, que para valores altos de N,
el tiempo consumido en la computadora es tan grande que hace impractica la
implementacién de los métodos convencionales.

Tiempa {minutas)

aob— Método convencional

1.5

1.0

0.5 Méredo FFT

|

oo oa P Bioa :}' Humere de punlos

Figura 31.- Tiempo requerido por la transformada de Fourier usando método convencional
y FFT (Clough y Penzien,1993).
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALITICOS DE
PILAS DONDE SE CONSIDERAN EFECTQOS DE
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
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3.- DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALITICOS DE PILAS DONDE SE CONSIDERAN EFECTOS DE
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

3.1.- INTRODUCCION AL CONCEPTO DE ISE
3.1.1.- DEFINICION

Se llama interaccién dindmica suelo-estructura al conjunto de efectos producidos en la
estructura y en el suelo por el hecho de que este Ultimo se ve sujeto a la accidon de cargas
dinamicas. Los efectos de interaccidén suelo-estructura (ISE) en general se clasifican en
inerciales y cinematicos. Los efectos inerciales estan directamente relacionados con la
masa de la estructura y las fuerzas de inercia que se ocasionan por esta accién. Los
cinematicos son el efecto de tenerse una diferencia de rigidez entre el medio de soporte y
la cimentacién de la estructura, de donde resulta que al estar sometido el sistema a la
accion de un terremoto las dos partes que lo componen no se pueden mover igual, es
decir con la misma configuracién, adicionalmente el efecto del choque de las ondas
sismicas con la cimentacion genera principalmente la radiacion y difraccidon de las mismas
a través del medio de soporte, ocasionando que las aceleraciones que se registran en las
estaciones acelerograficas sean diferentes a las que realmente se ve sometida una
estructura durante la accion del terremoto. Siendo esta una de las causas que ocasionan
gue se tengan errores en la estimacién del comportamiento dindmico de estructuras, ya
qgue durante el proceso de analisis se utiliza como excitacion el acelerograma proveniente
de una estacion sismica y se desprecian los movimiento de entrada en la cimentacion a
pesar de que existen técnicas aproximadas como ]Ia Iguchi (1982, 1984) \para considerar
dichos efectos, en muy pocas ocasiones se estima su valor.

Para ejemplificar uno de los principales problemas del disefio de cimentaciones
relacionados con la interaccion suelo estructura en puentes, se puede considerar una
estructura como la que se presenta en la figura 32. El peso de la construccidn se concentra
en areas relativamente pequefias de las columnas, de donde se tienen que transmitir al
suelo de soporte a través de pilas de cimentacidn, las cuales pueden ser pilas de punta o
de friccion.
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Figura 32.- Esquema tradicional de un puente cimentado con pilas.

En la practica profesional, es comun analizar las estructuras como  sistemas
independientes de su cimentacion y del suelo de soporte, idealizdndose asi mediante
modelos simples las condiciones de apoyo que se presentan en la base de la estructura
conforme al tipo de cimentacién, ademds de que representan las direcciones en que se
tienen desplazamientos y/o rotaciones impedidas en los mismos puntos de apoyo. Una de
las condiciones de apoyo que se utiliza con mayor frecuencia, corresponde a la condicion
de apoyos empotrados, que es representativa de una cimentacién que no permite que se
presente ningun tipo de desplazamiento en el lugar donde se tiene definido el apoyo
como se muestra en la figura 33.

Las reacciones que resultan de esta condicién de apoyos corresponden a las cargas
actuantes sobre la cimentacidén que deben ser la base del analisis y disefio estructural de
las mismas, donde se deben reflejar los efectos de la interaccidn que existe entre el suelo
y la estructura, mediante un modelo que no considera la superestructura. Rigurosamente
este procedimiento es incorrecto, ya que deberia analizarse un modelo que reprodujera el
conjunto del sistema superestructura-cimentacion-suelo (SCS), debido a que las
deformaciones que se tienen en la cimentacién y en el suelo modifican no solo la
distribucién de presiones sobre la cimentacidn, sino también las fuerzas internas en toda
la estructura.

La figura 34 presenta un modelo que idealiza el sistema SCS done se sustituyen los
tradicionales apoyos empotrados por amortiguadores y resortes equivalentes,
caracterizados mediante sus propiedades de rigidez y amortiguamiento obtenidas
mediante estudios geotécnicos del suelo de soporte. Este modelo presenta la ventaja de
modelar el sistema SCS como un conjunto.
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Figura 33.- Modelo analitico para el andlisis la estructura en base rigida y la cimentacién.
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Figura 34.- Modelo para el analisis en conjunto del sistema
suelo-cimentacién-superestructura.
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3.1.2.- EFECTOS ASOCIADOS A LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE).

Dependiendo de las caracteristicas de la estructura, de su cimentacién y del suelo
subyacente, la respuesta de la estructura ante solicitaciones dindmicas puede variar con
respecto a la estimada cuando no se consideran los la ISE. A continuacién se mencionan
algunos de los aspectos que afectan directamente la respuesta de la estructura:

A) La presencia de suelos blandos y compresibles en las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones bajo las losas de cimentacion, en solicitaciones ante cargas
verticales y fuerzas horizontales.

B) Variacién en los periodos de vibracion de la estructura.

C) Aumento del amortiguamiento viscoso e histerético.

D) Aumento de los elementos mecanicos producidos en la estructura ante
solicitaciones sismicas.

E) Variacién de la distribucion de fuerzas horizontales producidas por los
movimientos sismicos.

Ejemplos de los efectos que se han reportado en la respuesta dinamica de estructuras al
considerar los efectos de ISE son: (1) la carga axial en la base de una columna se reduce
respecto a la que se calcula considerando un apoyo fijo, si la zapata de dicha columna
sufre un hundimiento mayor que el de las zapatas adyacentes; (2) la rotacion efecto de
una accién de flexion se reduce y puede llegar a anularse, si las deformaciones del
subsuelo permiten que la zapata tenga una rotacién suficiente.

Asi pues, el procedimiento habitual de analizar a la estructura como un sistema
independiente de la cimentacion, y el de analizar independientemente este con las cargas
determinadas en los apoyos, es aceptable cuando no se producen desplazamientos
importantes en el medio de soporte que puedan modificar las solicitaciones en la
estructura; de lo contrario, y especialmente en construcciones importantes, es necesario
modelar el sistema suelo-estructura completo.

El estado del arte de la ingenieria sismica permite considerar solo la influencia de los
efectos de sitio, causados por la amplificacién de la onda sismica al viajar desde la roca
hasta la superficie, y toman en consideracién sismos y periodos tipicos de la region. Sin
embargo, el hecho de excavar el suelo y construir una estructura causa cambios en las
propiedades dindmicas del sistema estructural en cuestion (Wolf, 1985).

Diferentes condiciones de suelo y diferentes propiedades de la cimentacidon implican
distintos efectos en la respuesta estructural. En el caso de excitacidn sismica se distinguen
dos factores que contribuyen al efecto:
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A) INTERACCION INERCIAL.

Si se considera que la excitacidn sismica en la base es igual al movimiento de campo libre;
es decir, el movimiento que se tendria en el suelo en ausencia de la estructura. El efecto
de interaccién inercial proviene entonces de la inercia y flexibilidad del sistema. La inercia
de la estructura debida a sus propias vibraciones provocard fuerzas cortantes y momentos
flexionantes referidos a dos ejes horizontales y uno vertical en la base de la
superestructura, si el suelo no es muy rigido, la accion y reaccién entre el suelo y la
cimentacién causard deformaciones en el suelo y movimiento en la cimentacion en la
base. Una manera de tomar en cuenta este tipo de interaccidon consiste en modificar las
caracteristicas dinamicas de la estructura. (Bielak, 1976).

B) INTERACCION CINEMATICA.

Dada la imposibilidad de la cimentacidn de adoptar el movimiento no uniforme del medio
de soporte a través del semiespacio, en la cimentacién se genera un fendmeno de
difraccidn y refracciéon de ondas sismicas que modifican el movimiento del suelo en la
proximidad del cimiento. La superposicién de las ondas incidentes y reflejadas por la
superficie del terreno con las ondas difractadas por el cimiento provoca un movimiento de
entrada diferente al de campo libre. La interaccién cinematica es la consideracion de las
diferencias existentes en el movimiento del terreno que provienen de la rigidez del
sistema estructura-cimentacién considerada como si no tuviera masa, debido a que esta
es causada fundamentalmente por la geometria y rigidez de la cimentacidon (Roesset,
1981). El nivel de este tipo de interaccion depende también de la estratigrafia del
subsuelo y la naturaleza misma de la excitacidon sismica.

Es posible distinguir de la ISE cinematica un fendmeno adicional llamado efecto
cuasiestatico, que se da cuando los apoyos de la estructura estdn separados a distancias
representativas del orden de la longitud de onda primaria de la excitacion sismica. En este
caso no es valido considerar a los apoyos excitados en fase.

El disefio sismico convencional de pilas y pilotes, considera de manera exclusiva los
elementos mecdanicos introducidos por las fuerzas de inercia desarrolladas por la
superestructura. Dichos elementos mecdanicos solamente se presentan en la parte
superior de la pila hasta una profundidad determinada por la longitud activa de la pila,
bajo la consideracidn de que ésta solamente se puede flexionar hasta cierta profundidad,
después de la cual la pila se supone empotrada (Fernandez et al, 2009).

Existen evidencias de dafio en pilas a profundidades mayores que la longitud activa del
pilote, por ejemplo en Japdn (Mizuno, 1987). Este dafio ha sido asociado a la interacciéon
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cinematica, ya que la incompatibilidad de deformaciones entre la pila y el suelo de
soporte produce un movimiento diferencial entre los medios, generando rotaciones
debidas a efectos de momentos flexionantes importantes en el elemento estructural
resistente de la cimentacion (Nikolau et al, 2001).

Las diferencias de movimiento del terreno consisten generalmente en un filtrado de los
componentes traslacionales del movimiento en cuestién y en la modificacion de los
componentes rotacionales y torsionales (Kramer, 1996). Es entonces recomendable
analizar el sistema mediante un método de interaccidn dindmica que considere
adecuadamente el contraste de rigidez entre la pila y el medio de soporte, donde se
considere de manera explicita las condiciones de frontera y difraccién de las ondas
producida por la presencia de un elemento mas rigido. Ademds, se ha comprobado que las
respuestas de los sistemas que consideran los efectos de ISE son excepcionalmente
elevadas cuando los periodos naturales de vibracién, modificados por la interaccidn, se
acercan a los dominantes del terreno, ya que se induce el efecto conocido como
resonancia. También se ha comprobado que la ISE puede aumentar el amortiguamiento
del sistema o reducir su ductilidad (Newmark vy Rosenblueth, 1971; Rosenblueth and
Resendiz, 1988).

3.2.- MODELOS ANALITICOS QUE CONSIDERAN LA ISE EN LOS CODIGOS DE ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

La mayoria de los estudios de ISE desarrollados en los ultimos 25 afos se dedicaron a
edificios y estructuras relacionadas con centrales nucleares. Y es recientemente que se
han dedicado trabajos enfocados al impacto de estos efectos en estructuras especiales
como son los puentes.

Las especificaciones ASSHTO recomiendan tres métodos de analisis para pilas de puentes,
nombrados: coeficiente de respuesta sismica elastico, espectral de un modo y analisis
espectral de varios modos. En los tres métodos se reconoce la importancia de contar con
las condiciones aptas del suelo en cuestidn, pero no son considerados los efectos de la ISE
generados por la presencia de la superestructura y cimentacién del puente, junto con la
influencia de la relaciéon fuerza-desplazamiento de la interfaz suelo-estructura en su
comportamiento estructural.
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A continuacién se presentan los modelos recomendados en las normas mexicanas para
tomar en cuenta los efectos de ISE, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC del RCDF) y el Manual de
Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (MOC de la CFE).

3.2.1 MODELO ANALITICO PRESENTADO EN LAS NTC-RCDF

En el apéndice A7 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por sismo del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTCDS-RCDF, 2003) se propone
considerar los efectos de interaccion inercial en sistemas simétricos y desprecia los
efectos de interaccidn cinematica (Avilés y Pérez, 2004).

Para fines de disefio los efectos de ISE suelen tenerse en cuenta exclusivamente en el
modo fundamental de vibracién. Si la estructura de uno o mds grados de libertad
responde como un oscilador simple y el depdsito de suelo se comporta como un manto
homogéneo, el sistema puede representarse como se muestra en la figura 35.

(Ha D) 0 X_e1
. A

Figura 35.- Modelo analitico para considerar los efectos de ISE en el
modo fundamental de vibracién (RCDF, 2003).

El reglamento establece que los efectos de ISE podrdn despreciarse ademas cuando se
cumpla que:

Te Hs
Ts He

> 25 (3.2)
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Donde:

H, = es la profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés.
H, = altura efectiva de la estructura.

T,= periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable.
Ts= periodo dominante del sitio.

Para la aplicacion de la ecuacidn 3.1 es necesario que la profundidad de exploracion del
subsuelo se efectué hasta los depdsitos profundos del sitio de interés, donde la velocidad
de ondas de cortante es mayor de 700 m/s.

El periodo efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determina con la expresion:

T, =T? + T + T? (3.2)

Donde
2 (We
2
T. 2m |Wo(He+D) (3.4)

T Vg Ky

Son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base
solo pudiera trasladarse o girar, respectivamente. Las normas mexicanas reconocen
Unicamente dos grados de libertad en cada direccién de analisis, adicionales a los de la
estructura, para asi tomar en cuenta la interaccién con el suelo. Estos dos grados de
libertad corresponden a la traslacién horizontal en la direccidon que se analiza y el otro de
rotacion con respecto al eje principal de inercia de la superficie de apoyo de los cimientos,
perpendicular a dicha direccidn. Por sencillez el reconocimiento de estos dos grados de
libertad se reducen a la cuantificacion de las constantes de dos resortes elasticos
equivalentes. Los resultados a los que se llega parecen adecuados para cimientos que se
apoyan en el terreno, sea 0 no compensacién del peso de la estructura.
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Ademas se ha comprobado que las aceleraciones verticales no producen en las
estructuras efectos comparables a los de aceleraciones horizontales en suelos muy
deformables como los del valle de México.

Los parametros K, y K, representan las rigideces de la cimentacidn en la direccion en que
se analiza la estructura: K, es la rigidez de traslacién, definida como la fuerza horizontal
necesaria para producir un desplazamiento unitario del cimiento, y K, es la rigidez de
rotacion, definida como el momento necesario para producir una rotacion unitaria del
cimiento.

El amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determina con la
expresion:

> Te 3 (x Tx 2 {r T 2
e ="de (Tf) + 14202 (Tf) t 14272 (Tf) (3.6)
Donde:
Cx
o= (37)
Cr
&= (38)

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion y rotacidn,
respectivamente. Los parametros C, y C, representan los amortiguamientos de la
cimentacién en la direccidon en que se analiza la estructura; se definen como la fuerza y el
momento requeridos para producir una velocidad unitaria del cimiento en traslacion
horizontal y rotacién, respectivamente. Considerando la ISE el amortiguamiento efectivo
no podra ser superior al 5%.

Para el caso de cimentaciones sobre pilotes de friccion, su influencia en las rigideces y
amortiguamientos de la cimentacidn se considerarad evaluando las rigideces de los pilotes
individuales, y combinando estos pardmetros de la forma que sigue:

Ky = XKy (3.9)

K, =Y x? Ky (3.10)
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Ce = Cyi (3.11)

Cr =X x? Cy (3.12)

En las que el indice i denota valores correspondientes a la i-ésima pila; los parametros K,;
y C,; representan la rigidez y el amortiguamiento de la pila en traslacién vertical,
respectivamente, y X; es la distancia en la direccién de andlisis entre el centroide de la
pila y el eje centroidal de la planta de cimentacion. Sera permisible tener en cuenta el
efecto de grupos de pilotes usando factores de interaccién dinamica. Para estructuras
cimentadas sobre pilotes de punta se supondra una K, infinita.

Una vez que el suelo es remplazado por los resortes lineales K, y K, y por los
amortiguadores viscosos C, y C,., el sistema a analizar queda representado como se indica
en la figura 36.

Este modelo se conoce como oscilador de remplazo con base fija, con el cual la respuesta
maxima del sistema puede evaluarse con espectros de respuesta estandar de campo libre
en combinacién con las propiedades dindmicas, periodo y amortiguamiento efectivos
modificados del oscilador.

Dada la forma del espectro de amplitudes de Fourier de un acelerograma, la teoria de
vibraciones aleatorias (Joyner and Boore, 1983) permite obtener, las esperanzas vy
desviaciones tipicas de las ordenadas de espectros de respuesta correspondientes a
diversos grados de amortiguamiento.

He

%

M, J %

%ﬂn\%
T, K,

A

Figura 36.- Modelo de parametros discretos (oscilador de remplazo)
para el andlisis de ISE.
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3.2.2.- MODELO ANALITICO PRESENTADO EN EL REGLAMENTO DE LA CFE

El modelo del reglamento de la CFE es muy similar al del RCDF, propone incorporar los
efectos producidos por la interaccidn inercial al analisis sismico de la estructura mediante
un oscilador de reemplazo. Estos efectos corresponden al alargamiento del periodo
fundamenta de vibracidn, la modificacién de su amortiguamiento y una reduccién en la
ductilidad de la estructura, con respecto a los valores que se tendrian suponiendo un
apoyo rigido para el sistema. Al igual que en el RCDF, solo se justificara tomar en cuenta
los efectos de interaccion cuando se cumpla la ecuacién 3.1.

Este reglamente establece que para estructuras con varios grados de libertad y depdsitos
de suelo estratificados, el sistema suelo estructura puede idealizarse adecuadamente por
medio de una estructura con N grados de libertad en traslacién horizontal apoyada sobre
una cimentacién superficial, circular e infinitamente rigida con dos grados de libertad, uno
en traslacion horizontal y el otro de rotacién o cabeceo (figura 37). La cimentacion se
desplanta en un depésito de suelo con base indeformable y estratificada horizontalmente
con M estratos. Los grados de libertad correspondientes a la traslacion vertical y a la
torsion de la cimentacion se desprecian, a pesar de que pueden ser muy importantes
cuando se tengan sistemas de piso flexible o en estructuras irregulares. Los grados de
libertad de la cimentacion estan referidos a la subrasante, por lo que el momento de
inercia de la masa de la cimentacién se toma con respecto al eje de rotacién de la base de
la misma.

Figura 37.- Sistema suelo-estructura completo (Manual CFE, 2010).
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Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente como un oscilador
de un grado de libertad en su condicidon de base rigida, y el depdsito de suelo estratificado
se comporta fundamentalmente como un manto homogéneo, el sistema suelo—estructura
se puede remplazar por un sistema equivalente como el que se presenta en la figura 38;
donde la estructura y el estrato representan elementos equivalentes, que permiten
obtener una respuesta similar ante la misma excitacién. Para ello, la estructura real se
caracterizara mediante el periodo fundamental, la masa y la altura efectivas, mientras que
el depdsito original se caracterizara a través del periodo dominante y la velocidad efectiva.

Cuando se emplea el andlisis dindmico modal, el modelo de interaccidn suelo—estructura
puede aplicarse como una aproximacion unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el
amortiguamiento y la altura del oscilador por pardmetros modales equivalentes de la
estructura. En consecuencia, M,, K, y C, deben interpretarse, respectivamente, como la
masa, la rigidez y el amortiguamiento efectivos de la estructura supuesta con base
indeformable vibrando en su modo fundamental, y H, como la altura efectiva del
centroide de las fuerzas de inercia correspondientes.

Figura 38.- Sistema suelo-estructura equivalente (Manual CFE, 2010).

Las ecuaciones que definen los parametros modales del oscilador elemental se obtienen a
partir del periodo y del amortiguamiento del modo fundamental de la estructura, e
igualando el cortante basal y el momento de volteo del modo fundamental de la
estructura con los correspondientes al oscilador, lo que conduce a:
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M, = ZTM 2, (3.13)

K, = 4#% (3.14)
ME

C, = 47T(eT—e (3.15)
ZTMH

H, ZTn,) (3.16)

Donde:
J =es un vector con componentes iguales a 1.
H = es el vector de alturas de desplante a cada nivel, H = {h1, h2,...,hn}.

Z,= es el n-ésimo modo natural de vibracién que se obtiene al resolver el problema de
valores caracteristicos definido por la ecuacién matricial homogénea.

M, = es la matriz de masas de la estructura supuesta con base indeformable.

La masa y la altura efectivas calculadas con el método dinamico, en ningin caso se
deberdan tomar menores que 0.7 veces la masa y la altura de la construccién,
respectivamente. El periodo y el amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente con tres grados de libertad representan el periodo y el amortiguamiento
efectivos del modo fundamental de la estructura interactuando con el suelo. Los efectos
de interacciéon en los modos superiores, resultan despreciables cuando el modo
fundamental de la estructura supuesta con base rigida se parece a una recta que pasa por
su base, lo cual ocurre en la mayoria de los casos practicos. Por lo tanto, es vdlido
despreciar los efectos de interaccidn en los modos superiores, cuya contribucidn se puede
determinar mediante procedimientos estandar.

Cuando se utilice el método estatico, H, se tomard como 0.7 de la altura total, excepto
para estructuras de un solo nivel, en que se tomard igual a la altura total. La masa efectiva
M, o peso efectivo W, de la estructura se tomard como 0.7 de la masa total o del peso
total, respectivamente.

La obtencién del periodo y amortiguamiento efectivos se calcularan igual que como se
indica en el RCDF (ecs. 3.2 y 3.6). Para cimentaciones a de base pilas de friccion, las
rigideces estaticas del conjunto se determinan utilizando las ecuaciones 3.8 a 3.11.
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Ademds, se establece que tanto las rigideces estdticas como los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento pueden obtenerse mediante funciones de impedancia, las cuales se
transcriben por claridad en ]Ia tabla 9L y que son aplicables cuando se cumple la condicién:

L, > L. (3.17)
Donde:
Ly = longitud del pilote.

L. = longitud activa del pilote de friccién, calculada como:

L, =2d (—)0'25 (3.18)

E;, = Mddulo de elasticidad del pilote.
E, = Mddulo de elasticidad del depdsito del suelo.
d = Diametro del pilote.

En un arreglo de un nimero N de pilotes que se unen a una losa rigida, como se muestra
en la figura 39, se deberd tomar en cuenta el efecto del grupo debido a la interaccién
entre pilotes y el suelo.

Eje centroidal de rotacion

Figura 39.- Modelo de una cimentacién a base de pilotes (Manual CFE, 2010).
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3.3.- MODELOS ANALITICOS PARA REPRESENTAR LA ISE EN CIMENTACIONES CON PILAS

La rigidez dindmica de una sola pila, asi como los efectos de interacciéon cinematica
debidos a fuerzas sismicas han sido estudiados desde 1974 (Blaney et al). Otros
investigadores han demostrado la existencia e importancia de los efectos de interaccion
en diversas estructuras (Bielak, 1976; Wolf, 1985; Gazetas et al, 1991).

En las ultimas décadas se han publicado en la literatura un numero importante de
investigaciones cuyo objetivo ha sido encontrar soluciones reales o aproximadas que
representen adecuadamente los efectos de ISE ante excitaciones sismicas (Sica et al, 1997,
Stewart y Seed, 1999; Milonakis, 2001; Nikolau et al, 2006; Maiorano et al, 2009; Dezi et
al, 2010).

En 1983 Dorby y O’Rourke presentan un modelo simple para la evaluacién de los
momentos flexionantes causados por excitaciones armonicas en un lecho de roca. Ellos
proponen una férmula simple para la evaluacion del momento en la seccidn transversal de
la pila localizada en la interface de dos capas de suelo con diferentes propiedades. Es
necesario realizar un andlisis unidimensional de campo libre para la evaluacion de la
tension del suelo en la interfaz entre las capas; el cual es un dato necesario para la
aplicacion de la férmula cuya expresion es:

M = 1.86(E,1,)""* (G)/*yF (3.19)

Donde:

E;, = Mddulo de elasticidad.

I, = Momento de inercia de la pila.

G = Mddulo de cortante de la capa superior.

y = fuerza de cortante en la interfaz de las capas, que es definida mediante:

— posgmax L (3'20)
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Amax = aceleracién maxima en el campo libre.
ps = densidad de la capa superior.
L = espesor de la capa superior.

r4 = coeficiente de profundidad obtenido del grafico de Seed and Idriss (1982), el cual
varia desde 0.3 hasta 0.95.

F = es una funcién de la razén del cambio en la velocidad de ondas de cortante en las dos
capas de suelo.

(1-c*)(1+c?)
T (140 (1 +1+c+c?)

(3.21)

Dénde: c= (%)1/4

En el Modelo propuesto por Nikolau et al (2001), se propone otra formula simplificada
para evaluar el momento entre dos capas de suelo sustentadas por una base rigida. Y
donde la pila es modelada mediante la viga dindmica de Winkler (BDWF). En este modelo
se considera el suelo como homogéneo isotropo y linealmente elastico, con un
amortiguamiento constante. La expresion para el calculo del momento en la interfaz fue
derivada con métodos de regresidn lineal de datos numéricos provenientes de analisis
rigurosos donde se considerd un perfil de dos capas de suelo sujetos a excitaciones
armonicas.

M= o04zea® (5) (2) (L) (3.22)

Eq Vs1
Donde:

7. = es el esfuerzo de cortante en la interfaz, Nikolau et al. Proponen la expresion de este
esfuerzo en funcidn de la aceleracion maxima del campo libre.

Tc = LpsQmax (3.23)

L . .
S =es la relacion de esbeltez de la pila.
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Ep - N
L -es la rigidez relativa pila-suelo.
1

|% . .
=% = g5 |a razén de velocidad de ondas de cortante de las dos capas de suelo.
s1

En este modelo se considera un elemento articulado en su base, situaciéon que se puede
considerar valida para pilas de pequefio diametro ya que la rotacién en la punta no se
encuentra restringida, esto es en gran medida debido a la dimensién de la base de apoyo.
Para pilas de gran diametro, la consideracién de articulacién en la punta pierde validez,
debido a que la base tiene una dimensién mayor y por lo tanto la restriccion al giro podria
ser significativa. Tampoco considera ninguna condicidn particular del espesor de las capas
y en todos los analisis fue considerado un amortiguamiento constante de 10%.

Ambas investigaciones se basaron en acelerogramas y propiedades del suelo reales
propias del semiespacio en cuestion, esto con la finalidad de encontrar una correlacion
entre un estado inicial y una respuesta transitoria. Las formulas propuestas pueden ser
usadas para calcular el momento flexionante en la seccidn transversal de la pila ubicada
en la interfaz entre las dos capas de suelo que implican un cambio considerable de rigidez,
pero no son vdélidas para calcular los momentos flexionantes en la cabeza de la pila (Dezi,
2010).

Mylonakis (2001) uso una excitacién armdnica y obtuvo una expresidn para determinar el
momento flexionante en la interfaz entre dos capas. El valor obtenido con esta expresion
difiere del obtenido con la expresién propuesta por Nikolau et al (2001)., porque no esta
basado en un ajuste numérico de curvas sino en un modelo analitico de respuesta. Entre
las diferencias que se encuentran al compararlo con el modelo propuesto por Nikolau. Se
tiene que la excitacién sismica es considerada como un desplazamiento horizontal
armonico impuesto en la cama de roca, y que las capas de suelo son consideradas
profundas pero no ilimitadas. El momento de flexion maximo es definido como:

M = Eeler/e, (3.24)

r

Dénde:
y1 = es el pico del esfuerzo cortante en la capa de suelo superior.
r = es el radio de la pila.

&p/y1 = es una funcion de transferencia estética, cuyos valores pueden obtenerse de las
publicaciones de Gazetas et al. (1993) y Seed e Idriss (1982).
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3.4.- DESCRIPCION DEL MODELO ANALITICO UTILIZADO EN ESTE PROYECTO

Los estudios mencionados y citados en los parrafos anteriores, indican que los momentos
debidos a las ondas sismicas en algunos suelos (o interfaces de capas de suelo), podrian
ser de una intensidad superior a los causados por la vibracién de la superestructura. El
objetivo de este trabajo es investigar cuales podrian ser las condiciones o situaciones
donde se podria presentar este efecto, utilizando para ello acelerogramas de terremotos
reales, asi como distintas propiedades caracteristicas de suelos localizados en la Republica
Mexicana.

En el proyecto de investigacién se considerardn excitaciones sismicas reales aplicadas a
una pila de cimentacién de didmetro unitario que descansard sobre una base rigida,
considerandola inmersa primeramente sobre una sola capa de suelo, el cual es
caracterizado como homogéneo, es decir con las mismas propiedades en toda la
profundidad del estrato de suelo como se aprecia en la figura 40a. Posteriormente se
considerardn dos capas de suelo o estratos, siendo la inferior de una rigidez mayor y
considerando que la pila se introduce 5 metros dentro de esta, como se ilustra en la figura
40b. Ambos casos seran analizados con la ayuda de dos programas de cdlculo que
trabajan en el dominio de la frecuencia.

columng b colurmno—y h

Pess Vo Bt Gt

L

pits —| -

~ Lo Va Eo G, | & pite — P2 Viz B, Ga
v

4 — lecho de roca

Figura 40.- Modelos de pila-subsuelo (Olmos y Roesset, 2012. Adaptado).
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3.4.1.- MODELO CON UNA SOLA CAPA DE SUELO

Si se considera una sola capa de suelo de espesor grande pero finito y con las mismas
propiedades, es posible obtener expresiones de andlisis relativamente simples, asi como
formulas simplificadas asumiendo una pila de cimentacién larga, como de tipo Winkler, y
valores de amortiguamiento pequefios. En este primer caso se considerara la cimentacion
como un sistema de un solo grado de libertad con una altura de columna h, que tiene las
mismas propiedades que la pila de cimentacidon y una masa M en la parte superior, que
representa el peso de la superestructura del puente.

Para el estudio se evaluaran tres momentos flexionantes: el momento flexionante en la
base de la pila (MFB), momento flexionante en la base de la columna (MF), y el momento
flexionante que se produce en la cabeza de la pila (MFC), que en teoria deberia ser igual o
muy aproximado al MF. Los momentos estan estimados en unidades de N-m.

Considerando que toda la capa de suelo tiene las mismas propiedades de velocidad de
ondas de cortante (v,), densidad (ps), mdédulo de cortante (G), amoriguamiento (D) y
profundidad del estrato (L) el movimiento a cualquier profundidad del estrato
considerando aceleraciones en la base con frecuencia circular Q estara dado por (Olmos y
Roesset, 2012):

(3.25)

(eiaz+e—iaz)
Us = 02(elalye-ialy

En donde z toma el valor de cero en la superficie y de L en la profundidad del estrato, en
donde:

0
a = v/ (1+2iD) (3.26)

Asi que el momento flexionante en la base de la pila estara definido por:

MFB = — (E!’Z’f) (-1+a(1- %) - <9 (3.27)
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Dénde:

_ (*e)
e (3.28)

4 _ (k-ma?) Kk
T 4El T 4EI

2 (3.29)

A(eiaL_e—iaL)
= T(elalye-iaL)

c (3.30)

Siendo k una constante, m la masa de la pila por unidad de longitud, E es el mdédulo de
elasticidad multiplicado por (1+2iD,,), i es un nimero imaginario, D,, el amortiguamiento
interno de la pila e I es el momento de inercia. Los desplazamientos en la parte inferior o
superior de la pila se pueden determinar con la siguiente ecuacién:

U, = e“ (E, cos Az + E,sen 1z) + Au, (3.30)

Donde E; y E, son coeficientes que se determinan utilizando las condiciones de frontera
en z = L. Para el caso del fondo de la pila: u, (L) = us(L) = —-1/0%y u’p(L) = 0. Parael
caso de la cabeza de la pila: el simbolo del exponente al que esta elevado (e) se vuelve
negativo y su condicién de frontera queda definida por:

A 2
us(0) = _m(z + %) (3.31)

De la misma forma, el momento en la cabeza de la pila podra evaluarse con la ecuacion:

2
MFC = 2258 (3.32)

n2
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El valor de la rigidez k para una cimentacién modelada como del tipo Winkler considerada
para estos estudios fue k = 4G. Para el calculo de la frecuencia natural de los depdsitos
del suelo, donde se espera encontrar el momento mdaximo y asumiendo un valor de
amortiguamiento pequefio tanto para la pila como para el suelo. El termino C es
aproximadamente igual a 2A/mD. Para valores tipicos del Mddulo de elasticidad,
momento de inercia en pilas de puentes, y médulo de cortante del suelo, la ecuacion 3.27
se puede escribir como:

MFB = (i) psL (5)3/4 (3.33)

2D G

Mientras que el esfuerzo de flexidon en una pila solida estaria expresado por:

5L
£= 0865 (3.34)

El momento en la cabeza de la cabeza de la pila seria:

2
MFC = 2 (“ E’)i = 2Elbs (3.35)

02 ) b nDG

Para el caso del calculo del momento flexionante provocado por la columna considerando
que esta tiene altura h y una masa concentrada M, ignorando el peso propio de la
columna y suponiendo una fuerza horizontal (o de cortante) en la cabeza de la pila H, asi
como el momento en la base de la columna (BM), el desplazamiento y rotacion de la
columna serian respectivamente:

BM

Uso + (EIA3) ' (2EI12) (3.36)

U =
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H BM
Pe = ¢so + (2EIA2) + (2EIN)

(3.37)

. . 2 Hh3
Definiendo H = M2 (u; + ho, + (E

fuerza por distancia, el momento en la base de la columna (y cabeza de la pila) es:

)) y recordando la definicion de momento de

_ Rh(ugo+hoso)
MF = (1_R(1+20/1h+2120h2)) (3.38)

2EIA3

En donde:

MQ0?
- MQ2h3
==

(3.39)

Adicionalmente para la obtencién de las propiedades del suelo se utilizaran las siguientes
ecuaciones:

ve= [~ (3.40)

Dénde:
vs= velocidad de ondas de cortante del suelo en cuestidn.
(= Densidad del suelo.

G= Mobdulo de cortante del suelo, dado por:

_E
T 2(14v)

(3.41)

Dénde:

E= Mddulo de elasticidad del suelo.
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Despejando el Médulo de cortante de la ecuacidn 3.40 y sustituyéndolo en la ecuacion
3.41 encontramos que el Médulo de elasticidad es igual a:

E = v232(1 + v,) (3.42)

Para todos los casos también se considerara un Mddulo de Poisson= 0.4 y la densidad
como valor fijo igual a 2000 kg/m3. Para el caso de un solo estrato de suelo se utilizara
para el andlisis el programa SILLY1E que proporciona la solucién con férmulas
aproximadas considerando excitaciéon en la base.

3.4.2.- MODELO CON DOS CAPAS DE SUELO

En la consideracion anterior se asumid que la cabeza de la pila esta fija en la base lo cual
provoca que el momento maximo se encuentre en esta parte. En el caso de un depdsito
de suelo con dos capas, con la capa inferior mas rigida que la superior, se procederd a
evaluar cémo cambian los momentos cuando el material bajo la capa no corresponde a
una roca rigida, considerando en este caso el momento en la pila que se produce justo en
la interfaz entre las dos capas.

El momento en la interfaz de las dos capas de suelo estaria dado por:

51)3/4 al3

MFI = (=) pel. (% G (3.43)

. . V.
Donde « es la razdn de las velocidades de ondas de cortante de las dos capas v—l

2

De forma similar al anterior este modelo se analizard con la ayuda de los programas:
SPILEKIN1E, que proporcionara las soluciones exactas de las ecuaciones para encontrar el
momento maximo en el dominio de la frecuencia; y EQSPILE que produce la funcién de
transferencia y arroja los resultados del momento maximo en la interfaz de las capas, asi
como el momento mdéximo desarrollado en la cabeza de la pila (MFC).
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3.5.-DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

A) UNA CAPA DE SUELO.

Suponiendo que la pila se encuentre enterrada en una sola capa de suelo con las mismas
propiedades como se aprecia en la figura 38(a). Se procedera a analizar el sistema ante
excitaciones sismicas, las cuales se encuentran descritas en el capitulo siguiente.

La tabla 10 presenta los casos de interés, casos en los que se realizaran los analisis
paramétricos, en donde los parametros de interés son la profundidad del estrato (L), la
altura de la columna (h) y velocidad de ondas de cortante del suelo (V). Estos parametros
se varian en intervalos representativos de casos reales, con la finalidad de determinar en
qué casos resultan importantes estos efectos y en cuales pueden ser despreciados. El
didmetro de la pila (1 metro) permanecerd constante asi como la masa concentrada en la
parte superior de la columna (M= 50000 kg).

Los resultados que son de interés para los objetivos de este trabajo corresponden al:
Momento flexionante en la base la pila (MFB), momento flexionante en la cabeza de la
pila (MFC) y momento flexionante en la base de la columna (MF).

Tabla 10.- Casos de estudio considerando una sola capa de suelo.

CASO L (m) V (m/s) r(m) M (kg) h (m)
1 10 100 0.5 50000 7
2 10 100 0.5 50000 10
3 20 100 0.5 50000 5
4 20 100 0.5 50000 10
5 10 50 0.5 50000 5
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B) DOS CAPAS DE SUELO.

Para el caso del analisis en la interfaz de dos capas de suelo se considerara que la capa
mas rigida corresponde al estrato inferior, y se considera que la pila penetrard 5 metros
dentro de esta ultima. Este modelo se puede apreciar en la figura 40b. La tabla 11
presenta los casos de estudio considerando dos capas de suelo.

Tabla 11.- Casos de estudio considerando dos capas de suelo.

CASO L1(m) L2(m) L (m) V (m/s) r(m) M (kg) h (m)
1 10 10 20 100 0.5 50000 5
2 10 10 20 100 0.5 50000 10
3 5 20 25 50 0.5 50000 5
4 15 10 25 50 0.5 50000 10

Con el objetivo de considerar diferentes tipos de suelo durante el proceso de analisis, asi
como estudiar cdmo las diferencias de rigidez de las capas de suelo afectan los momentos
de la pilas, se variara la relacion entre las velocidades de ondas de cortante de las dos
capas Z—i en2,3,5,7.5,10, 20y 100.

Adicionalmente, todos los casos de la tabla 11 se analizardn primeramente suponiendo
que la cabeza de la pila se encuentre fija a la capa inferior (lo cual supondria un apoyo
empotrado), y posteriormente se asume la cabeza libre, permitiéndose asi el giro en la
base la misma (apoyo articulado).

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura.



3.6.- COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO

Con la finalidad de estudiar, idealizar y posteriormente realizar el disefio y construccién de
cimentaciones, los ingenieros civiles hacen simplificaciones que en la practica suelen
resultar sencillas y convenientes, pero que no siempre representan el comportamiento
real de una estructura. Los efectos de interaccion del suelo con la cimentacidon suelen ser
despreciados debido a la dificultad de representar el suelo como un medio inelastico,
homogéneo y con un comportamiento predecible, en consecuencia se utilizan factores de
seguridad muy altos sin la certeza de saber si estos son tan grandes que resultan
antiecondmicos o bien si para ciertos casos queden subestimados los esfuerzos vy
deformaciones que deben resistir las pilas de cimentacion.

Aunque los efectos de ISE se han estudiado desde la década de los 70's, no ha sido sino
hasta fechas recientes que se ha comenzado a analizarlos en estructuras mas pequefas y
de menor complejidad que la de una central nuclear o una presa. La legislacién vigente en
las normas de construccién mexicanas hace referencia a estos efectos bdsicamente
considerando un aumento en el periodo y una reduccion en el amortiguamiento de la
estructura a través de formulas y funciones de impedancia, sin embargo estas
deducciones son muy generales y se aplican a estructuras de orden mayor.

Para el caso de los puentes, investigaciones modernas demuestran que es posible
representarlos realizando simplificaciones, y si sus cimentaciones son a base de pilas o
pilotes, estos pueden ser analizados dindmicamente como un sistema de un grado de
libertad utilizando formulas aproximadas o bien utilizando las propiedades dinamicas del
suelo para recrear condiciones de frontera y poder resolver de esta forma las ecuaciones
de movimiento. Ademds de que los nuevos programas de software ayudan de igual forma
al cdlculo de modelos mas complejos y por lo tanto mds aproximados.

Se desconoce aun si los efectos de ISE son de gran magnitud en todos los casos o bien
ante cuales condiciones estos podrian resultar benéficos para la cimentacion o la
construcciéon en general. El estudio de la ISE podria entonces ayudar a mejorar el analisis y
disefio de las cimentaciones, creando estructuras mds seguras, funcionales y econémicas.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE LA RESPUESTA DINAMICA DE PILAS
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA
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4.- ESTUDIO DE LA RESPUESTA DINAMICA DE PILAS CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

4.1.- DESCRIPCION DE LAS EXCITACIONES SELECCIONADAS PARA ESTUDIAR LA RESPUESTA
DINAMICA DE LOS CASOS DE ESTUDIO

4.1.1.- SISMICIDAD EN MEXICO

La Republica Mexicana se encuentra considerada dentro de las regiones sismicas mas
activas de la tierra, en la figura 41 se muestran los epicentros de los sismos con magnitud
mayor a 6, en la escala Richter, profundidad y placa donde se generaron, los datos
corresponden a registros obtenidos en el territorio mexicano durante el periodo de 1900 a
2012. El movimiento de tres placas tectonicas: La de Norteamérica, la del Pacifico y la
placa de Cocos producen un importante nimero de terremotos al afio, asi como una
importante actividad volcénica.

En México los temblores que se consideran como de mayor importancia son los
denominados de subduccién, ya que son los que se generan a una mayor profundidad y
con magnitudes importantes para causar dafios importantes en las estructuras.

o~ BY - R

Figura 41.-Sismicidad de México durante el periodo de 1900-2012 (US Geological Survey).
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Este tipo de temblores se originan en una zona comprendida entre el Golfo de
Tehuantepec y el estado de Jalisco en la frontera con el Océano Pacifico. El fondo del
suelo marino frente al sureste de México es un material relativamente denso pero pose
un espesor menor que el de la placa de Norteamérica, en donde se encuentra la mayor
parte de la masa continental del pais, lo que provoca que la placa de Cocos se hunda
dentro de la placa de Norteamérica. De acuerdo con la sismicidad histdrica de la regién,
esta zona se ha dividido en 13 sub-zonas que se mueven independientemente entre si y
qgue originan los temblores que con mayor magnitud y frecuencia se originan en la
Republica Mexicana.

Existe otra placa en esta zona, llamada Placa de la Rivera, de tamafio mucho inferior y con
una taza de desplazamiento mds baja que la Placa de Cocos. A pesar de lo anterior, en la
zona de contacto entre la Placa de la Rivera y la Placa de Norteamérica se origind el
temblor que se considera el de mayor magnitud en la historia sismica reciente del pais, ya
que en 1932 se produjo en las costas de Jalisco un sismo con magnitud estimada entre 8.2
y 8.4 grados en la escala de Richter (US Geological Survey).

Por otra parte se tiene el temblor del 19 de septiembre de 1985 con epicentro frente a las
costas de Michoacan que ha registrado mayores pérdidas econdmicas y humanas en el
pais. Debido a que es importante considerar las acciones sismicas durante el proceso de
disefio de una estructura, por los efectos a que estds se pueden ver sujetas ante la
ocurrencia de sismos de magnitud importante, es que se eligieron para el desarrollo de
este trabajo sefiales sismicas de acelerogramas registrados en esta region. La figura 42
muestra los epicentros de los registros considerados, y la figura 43 muestra la ubicacidn
de las estaciones de donde se obtuvo dicha informacién.

Figura 42.- Epicentros de los terremotos analizados, nombrados por fecha.
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Figura 43.- Ubicacion de las estaciones en donde se registraron los acelerogramas
estudiados cerca de la costa de Michoacan y Guerrero, y en la Ciudad de México.

4.1.2.- EXCITACIONES SISMICAS USADAS EN EL ANALISIS DE PILAS

Para este estudio se emplearon sefiales de acelerogramas procedentes de 9 terremotos,
con magnitudes superiores de 5.4 grados en la escala Richter y que ocurrieron durante el
periodo de 1976 hasta 1999, incluyendo el sismo de septiembre de 1985 y algunas de sus
réplicas. Dichas sefiales se midieron en 13 estaciones acelerométricas, las cuales para su
analisis se han divido en dos grupos como funcidn del tipo de suelo sobre el cual se
encuentran instalados los acelerdgrafos, asi se tienen: a) terreno tipo | (roca, suelo duro,
material denso) cuyos datos se muestran la tabla 12, y b) terreno tipo Il (arcilla, suelo
blando, material compresible) cuyas descripciones se muestran en la tabla 13.

Los acelerogramas registrados en terreno tipo | se muestran en la figura 44, estos fueron
analizados con el programa SeismoSignal ® de donde se obtuvieron sus espectros de
respuesta. De igual manera se obtuvieron los acelerogramas correspondientes al terreno
tipo Il que se muestran en la figura 45. Adicionalmente, las figuras 46 y 47 muestran los
espectros de respuesta correspondientes a las sefales registradas en terreno tipo | y
terreno tipo Il, respectivamente. La tabla 14 presenta la pseudoaceleracion maxima vy
periodo dominante de las sefiales utilizadas.
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Tabla 12.- Registros acelerograficos registrados en suelo tipo |

(Instituto de Ingenieria, UNAM)

‘Nombre‘de Magnitud Fechay Localizaciéon | Profundidad | Localizacion Altitud Tipo
- del del foco dela de
la sefial (Ms) hora . - (msm)
Epicentro (km) Estacion suelo
Aeropuerto 21-sep-85 18.021 N 17.603 N
Zihuatanejo 7.6 01:37:18 | 101.479 W = 101.455 W 20 | Roca
30-abr-86 18.024 N 18.073 N
Caleta 7.0 07:07:19 103.057 20 102.755 W 10| Roca
) 14-sep-95 16.310 N 17.25N
Ocotito 72 14:04:30 98.88W 22 99.511 W 700 | Roca
21-sep-85 18.021 N 17.328 N
Papanoa 76 01:37:18 | 101479 w 5 101.04 W 30 | Roca
) 21-sep-85 18.021 N 17.226 N
Suchil 76 01:37:18 | 101.479 w 5 100.642 W 30 | Roca
) 14-sep-95 16.310 N 16.757 N
Las Vigas 72 01:37:18 98.88W 22 99.236 W 30 | Roca
- 19-sep-85 18.081 N 18.016 N
Villita 85 81 13:17:42 | 102.942 W = 102.205 W 60 | Roca
- 11-ene-97 17.91N 18.016 N
Villita 97 6.9 20:28:27 | 103.04 W 16 102.205 W 60 | Roca
Tabla 13.- Registros acelerograficos registrados en suelo tipo Il.
(Instituto de Ingenieria, UNAM)
Nombre de Magnitud Fechay . [Profundidad ] ., Altitud | Tipo de
o Epicentro Estacién
la sefial (Ms) hora (km) (msm) suelo
Aeropuerto 14-sep-95 1631 N 19.429 N Arcilla
México 7.2 14:04:30 98.88W 22 99.05gw | 2232 | (zona
lago)
30-sep-99 | 15.95N 19.381 N Arcilla
Apatlaco 75 16:31:14 97.03W 16 9907w | 2232 | (zoma
lago)
19-sep-85 18.081 N 17.045 N Suelo
Cayaco 81 13:17:42 | 102.942 W 5 100266 W | | blando
Edificio 30-sep-99 15.95N 19.423 N Suelo
7. 1 224
Jalapa > 16:31:14 97.03 W 6 99.159 W 0 blando
15-jun-99 18.18 N 19.393 N )
SCT19906 6.5 20:42:07 9715 W 69 99147 W 2240 | Arcilla
San Simon 25-abr-89 16.603 N 19.375N Suelo
89 6.9 14:29:00 99.4 W 9 99.148 W 2233 | lando
San Simon 15-jun-99 18.18 N 19.375N Suelo
99 >4 20:42:07 97.15W B 99.148 W 2233 | plando
) 14-mar-79 17.49 N 19.343 N )
Sismex 7.0 11:07:14 101.26 W 28 99.147 W 2240 Arcilla
) 25-abr-89 16.603 N 19.381 N Suelo
Villa del Mar 6.9 14:29:00 99.4 W 9 99.125w | 223* | blando
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Tabla 14.- Caracteristicas de las sefiales sismicas utilizadas en el estudio

Tipo de o Magnitud Pseudoaceleracién Per.lodo
suelo Sefial sismica (Ms) Maxima (cm/s?) Dominante
(segundos)
Aeropuerto 7.6 516.44 0.3
Zihuatanejo

El Suchil 7.6 296.23 0.55

Villita 85 8.1 477.27 1.1

Villita 97 6.9 402.14 0.7

Viga 7.2 450.57 0.25

Ocotito 7.2 164.42 0.35

Caleta 7.0 350.26 0.1

Aeropuerto México 7.2 147.06 1.6

Apatlaco 7.5 157.13 2.85
Cayaco 8.1 122.49 0.5-2.0

Edif Jalapa 7.5 400.25 2.12

Il SCT 19906 6.5 134.37 1.87
San Simén 89 6.9 51.23 1.03-1.8

San Simén 99 5.4 64.53 1.44
Sismex 7.0 122.27 0.9-1.6

Villa del Mar 6.9 75.9 1.63

4.2.- RESPUESTA DINAMICA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE ISE.
4.2.1.- CONSIDERANDO UN SOLO ESTRATO DE SUELO.

Las figuras 48 a 55 muestran la respuesta de la pila de cimentacion ante las excitaciones
sismicas registradas en terreno tipo | considerando que la pila se encuentra cimentada en
un solo estrato de suelo, cada grafica corresponde a una excitaciéon diferente mostrando
en el eje de las abscisas el valor del momento flexionante (en unidades de Newton-
metro) y en el eje de las ordenadas los casos de estudio del 1 al 5 que se muestran en la
tabla 10. Para cada caso aparece representado en color azul el momento flexionante en el
fondo de la pila (MFB), en guinda el momento flexionante en la cabeza de la pila (MFC) y
en verde el momento flexionante debido a la columna (MF).De igual manera las figuras 56
a 64 representan la respuesta del sistema considerando un solo estrato de suelo ante
excitaciones sismicas registradas en terreno tipo Il. Las graficas muestran en el eje de las
abscisas el valor del momento flexionante (en unidades de Newton-metro) y en el eje de
las ordenadas los 5 casos de estudio y sus correspondientes MFB, MFC y MF.
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4.2.2- CONSIDERANDO DOS ESTRATOS DE SUELO Y UNA BASE FIJA.

Las tablas 15 y 16 presentan la respuesta de la pila ante sefiales localizadas en terreno tipo
I'y tipo Il, respectivamente; considerando dos estratos de suelo de diferente rigidez y una
base de pila fija (empotramiento perfecto), los valores de los MFB y MFC se presentan en
Newton-metro.

TABLA 15.- Respuesta del sistema considerando sefiales registradas en terreno tipo | y una
base fija en la pila.

CASO 1 CASO 2
v2/vl Caleta Papanoa Caleta Papanoa
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 8.60E+04 | 2.00E+07 3.70E+05 4.10E+07 | 2.90E+05 1.10E+08 3.80E+05 1.40E+08
3 4.20E+05 | 2.40E+07 1.50E+06 4.40E+07 | 1.00E+06 | 9.70E+07 1.50E+06 1.30E+08
5 1.70E+06 | 2.80E+07 | 5.00E+06 | 4.80E+07 | 3.70E+06 | 7.90E+07 | 5.10E+06 | 1.10E+08
7.5 5.00E+06 [ 3.00E+07 | 1.30E+07 | 4.70E+07 | 9.40E+06 | 7.20E+07 | 1.30E+07 | 1.10E+08
10 9.90E+06 [ 3.00E+07 | 2.50E+07 | 4.60E+07 | 1.80E+07 | 6.90E+07 | 2.50E+07 | 1.10E+08
20 4.80E+08 | 3.00E+07 | 1.10E+08 | 4.50E+07 | 8.40E+07 | 6.80E+07 | 1.20E+08 | 1.10E+08
100 1.40E+09 | 3.10E+07 | 3.30E+09 | 4.50E+07 | 2.40E+09 | 6.70E+07 | 3.30E+09 | 1.10E+08
V2l Viga Villita 97 Viga Villita 97
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.20E+05 | 2.20E+07 | 5.70E+05 | 5.90E+07 | 2.30E+05 | 1.50E+08 | 6.00E+05 | 2.20E+08
3 6.40E+05 | 2.30E+07 | 1.40E+06 | 5.60E+07 | 6.50E+05 | 9.20E+07 | 1.50E+06 | 1.50E+08
5 2.70E+06 | 2.60E+07 4.60E+06 5.30E+07 | 2.70E+06 | 8.30E+07 4.70E+06 1.10E+08
7.5 7.30E+06 [ 3.00E+07 1.20E+07 6.00E+07 | 7.10E+06 | 8.00E+07 1.30E+07 1.10E+08
10 1.40E+07 | 3.10E+07 | 2.50E+07 | 6.20E+07 | 1.40E+07 | 7.80E+07 | 2.60E+07 | 1.10E+08
20 6.60E+07 [ 3.20E+07 | 1.20E+08 | 6.50E+07 | 6.70E+07 | 7.70E+07 | 1.30E+08 | 1.10E+08
100 1.90E+09 | 3.20E+07 | 3.60E+09 | 6.60E+07 | 1.90E+09 | 7.60E+07 | 3.70E+09 | 1.10E+08
V21 Ocotito El Suchil Ocotito El Suchil
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.10E+05 | 2.90E+07 | 6.00E+05 | 3.60E+07 | 2.20E+05 | 7.80E+07 | 6.30E+05 | 3.20E+08
3 8.10E+05 | 3.50E+07 | 1.10E+06 | 3.80E+07 | 8.30E+05 | 7.80E+07 | 1.10E+06 | 1.60E+08
5 3.30E+06 | 3.50E+07 | 3.40E+06 | 3.50E+07 | 3.30E+06 | 6.50E+07 | 3.40E+06 | 1.20E+08
7.5 8.70E+06 | 3.70E+07 | 9.80E+06 | 4.10E+07 | 8.70E+06 | 6.50E+07 | 9.10E+06 | 1.20E+08
10 1.70E+07 | 4.70E+07 1.90E+07 4.10E+07 | 1.70E+07 | 6.60E+07 1.90E+07 1.20E+08
20 7.80E+07 | 4.70E+07 8.90E+07 4.10E+07 | 8.00E+07 | 6.50E+07 8.20E+07 1.20E+08
100 2.20E+09 [ 3.80E+07 | 2.30E+09 | 3.50E+07 | 2.30E+09 | 6.40E+07 | 2.50E+09 | 1.20E+08
V21 Villita 85 Aerop. Zihuatanejo Villita 85 Aerop. Zihuatanejo
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 7.60E+04 | 6.00E+07 | 6.30E+05 | 6.30E+07 | 1.90E+06 | 2.60E+08 | 6.50E+05 | 3.90E+08
3 1.80E+06 | 5.20E+07 | 2.30E+06 | 6.60E+07 | 1.90E+06 | 2.60E+08 | 2.40E+06 | 2.60E+08
5 7.00E+06 | 5.20E+07 | 6.40E+06 | 8.40E+07 | 7.00E+06 | 2.10E+08 | 6.60E+06 | 2.10E+08
7.5 1.80E+07 | 5.20E+07 | 1.80E+07 | 9.00E+07 | 1.80E+07 | 2.00E+08 | 1.90E+07 | 2.10E+08
10 3.50E+07 | 5.20E+07 | 3.60E+07 | 9.10E+07 | 3.50E+07 | 2.00E+08 | 3.70E+07 | 2.10E+08
20 1.60E+08 | 5.10E+07 1.70E+08 9.20E+07 | 1.60E+08 | 2.00E+08 1.80E+08 2.10E+08
100 4.70E+09 | 5.00E+07 | 4.90E+09 | 9.20E+07 | 4.70E+09 | 1.90E+08 | 5.10E+09 | 2.10E+08
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TABLA 15.- Respuesta del sistema considerando sefiales registradas en terreno tipo | y una
base fija en la pila. (Continuacién)

CASO 3 CASO 4
v2/vl Caleta Papanoa Caleta Papanoa
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
9.30E+04 | 1.90E+07 1.30E+05 1.70E+07 | 7.70E+04 | 4.40E+07 | 8.60E+04 | 6.10E+07
3.20E+05 | 2.10E+07 | 5.00E+05 1.90E+07 | 2.90E+05 | 4.60E+07 | 3.50E+05 | 6.10E+07
5 1.70E+05 | 3.10E+07 | 2.80E+06 | 3.40E+07 | 1.10E+06 | 4.70E+07 | 1.30E+06 | 6.10E+07
7.5 5.00E+06 | 2.30E+07 | 7.50E+06 | 2.50E+07 | 3.10E+06 | 3.40E+07 | 3.50E+06 | 6.20E+07
10 7.60E+06 | 2.10E+07 | 1.30E+07 | 2.30E+07 | 6.00E+06 | 3.40E+07 | 6.90E+06 | 6.20E+07
20 2.60E+07 | 1.80E+07 | 4.80E+07 1.90E+07 | 2.90E+07 | 3.30E+07 | 3.20E+07 | 6.10E+07
100 6.90E+08 | 1.60E+07 | 1.20E+09 1.60E+07 | 8.70E+08 | 3.30E+07 [ 9.90E+08 [ 6.20E+07
V21 Viga Villita 97 Viga Villita 97
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 7.30E+04 | 1.20E+07 1.30E+05 | 2.30E+07 | 6.70E+04 | 3.80E+07 | 1.80E+05 | 8.10E+05
3 3.10E+05 | 1.70E+07 | 5.20E+05 | 4.30E+07 | 2.80E+05 | 4.20E+07 | 5.60E+05 | 5.40E+07
5 1.20E+06 | 2.00E+07 | 3.90E+06 | 4.70E+07 | 1.00E+06 | 3.50E+07 | 2.10E+06 [ 5.70E+07
7.5 3.70E+06 | 1.60E+07 | 5.80E+06 | 3.20E+07 | 2.60E+06 | 3.20E+07 | 5.50E+06 | 5.60E+07
10 6.60E+06 | 1.80E+07 | 1.00E+07 | 3.40E+07 | 5.00E+06 | 3.10E+07 | 1.10E+07 | 5.60E+07
20 2.90E+07 | 1.50E+07 | 4.70E+07 | 3.40E+07 | 2.40E+07 | 3.00E+07 | 5.10E+07 | 5.60E+07
100 7.60E+08 | 1.30E+07 | 1.30E+09 | 3.20E+07 | 7.10E+08 [ 3.00E+07 | 1.60E+09 | 5.50E+07
V21 Ocotito El Suchil Ocotito El Suchil
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 8.10E+04 | 1.30E+07 1.00E+05 1.50E+07 | 4.10E+04 | 3.10E+07 | 1.10E+05 | 1.10E+08
3 2.30E+05 | 1.80E+07 | 7.20E+06 | 2.30E+07 | 1.20E+05 | 2.40E+07 | 2.70E+05 | 9.60E+07
5 1.70E+06 | 3.00E+07 | 2.60E+06 | 2.10E+07 | 3.10E+05 | 2.00E+07 | 1.20E+06 | 8.20E+07
7.5 4.20E+06 | 2.10E+07 | 4.10E+06 1.60E+07 | 7.60E+05 | 1.80E+07 | 3.40E+06 | 8.00E+07
10 8.10E+06 | 2.10E+07 | 6.90E+06 | 1.40E+07 | 1.50E+06 | 1.70E+07 | 6.80E+06 | 7.90E+07
20 3.20E+07 | 1.80E+07 | 2.80E+07 | 1.30E+07 | 6.90E+06 | 1.70E+07 | 3.30E+07 | 7.90E+07
100 8.30E+08 | 1.60E+07 | 7.70E+08 1.20E+07 | 2.10E+08 | 1.70E+07 | 1.00E+09 | 7.90E+07
v/l Villita 85 Aerop. Zihuatanejo Villita 85 Aerop. Zihuatanejo
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.60E+05 | 2.70E+07 | 2.70E+05 | 4.30E+07 | 3.00E+05 | 1.20E+08 | 4.80E+05 | 1.40E+08
3 7.60E+05 | 3.30E+07 | 8.40E+05 | 5.70E+07 | 8.30E+05 | 1.00E+08 | 1.50E+06 | 1.40E+08
5 3.90E+06 | 3.00E+07 | 4.10E+06 | 5.80E+07 | 3.40E+06 | 1.00E+08 | 5.10E+06 | 1.30E+08
7.5 8.60E+06 | 3.00E+07 | 9.80E+06 | 5.50E+07 | 9.30E+06 | 9.80E+07 | 1.30E+07 | 1.20E+08
10 1.50E+07 | 2.70E+07 | 1.40E+07 | 5.00E+07 | 1.80E+07 | 9.70E+07 | 2.60E+07 | 1.20E+08
20 6.00E+07 | 2.50E+07 | 5.40E+07 | 4.00E+07 | 8.70E+07 | 9.70E+07 | 1.20E+08 | 1.20E+08
100 1.60E+09 | 2.40E+07 | 1.50E+09 | 3.40E+07 | 2.60E+09 | 9.60E+07 | 3.70E+09 | 1.20E+08

Puesto que todas las sefiales se comportaron de una forma similar, se optd por mostrar
sus respectivos resultados por caso en las figuras 65, 66, 67 y 68, la grafica de todas las
sefiales del terreno tipo | se muestra en la figura 69; en las figuras 70,71, 72 y 73 se
muestran las respuestas por caso de las sefiales del terreno tipo Il, y en la figura 74 se
muestran todas sus respuestas en conjunto.
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TABLA 16.- Respuesta del sistema considerando sefiales registradas en terreno tipo Il y
una base fija en la pila.

CASO 1
Aeropuerto México Aplataco Cayaco

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI1 MFC
2 1.00E+05 4.90E+06 7.50E+04 4.30E+06 1.20E+05 1.70E+07
3 3.20E+05 4.30E+06 2.80E+05 6.10E+06 4.40E+05 1.80E+07
5 1.10E+06 3.80E+06 1.30E+06 9.30E+06 1.50E+06 1.90E+07
7.5 3.00E+06 4.00E+06 3.80E+06 1.10E+07 3.80E+06 1.90E+07
10 5.80E+06 3.80E+06 7.60E+06 1.10E+07 7.50E+06 1.90E+07
20 2.80E+07 4.10E+06 3.60E+07 1.10E+07 3.60E+07 1.90E+07
100 8.00E+08 4.10E+06 1.00E+09 1.10E+07 1.00E+09 1.90E+07

Edif Jalapa San Simén 89 San Simén 99

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 8.30E+04 5.30E+06 9.60E+04 6.30E+06 9.60E+04 7.30E+06
3 2.90E+05 7.10E+06 3.70E+05 8.60E+06 3.30E+05 8.20E+06
5 1.10E+06 7.70E+06 1.10E+06 8.20E+06 1.10E+06 7.70E+06
7.5 2.60E+06 7.00E+06 2.80E+06 8.20E+06 2.90E+06 7.40E+06
10 5.00E+06 6.70E+06 5.40E+06 8.20E+06 5.60E+06 7.30E+06
20 2.30E+07 6.50E+06 2.50E+07 8.20E+06 2.60E+07 7.30E+06
100 6.50E+08 6.50E+06 7.20E+08 8.20E+06 7.30E+08 7.20E+06

SCT19906 Sismex Villa del Mar

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.10E+05 6.20E+06 2.20E+05 1.50E+07 8.50E+04 5.50E+06
3 2.80E+05 5.20E+06 7.60E+05 1.40E+07 3.40E+05 6.70E+06
5 1.00E+06 5.80E+06 2.00E+06 1.40E+07 1.20E+06 6.80E+06
7.5 2.50E+06 5.60E+06 4.50E+06 1.30E+07 2.90E+06 6.40E+06
10 4 .90E+06 5.40E+06 8.30E+06 1.30E+07 5.50E+06 6.30E+06
20 2.30E+07 5.30E+06 3.90E+07 1.20E+07 2.50E+07 6.10E+06
100 6.60E+08 5.30E+06 1.10E+09 1.20E+07 7.20E+08 6.10E+06

CASO 2
Aeropuerto México Aplataco Cayaco

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.00E+05 3.10E+07 7.70E+04 6.40E+07 1.40E+05 4.90E+07
3 3.10E+05 2.10E+07 2.80E+05 4.90E+07 4.60E+05 4.70E+07
5 1.10E+06 2.00E+07 1.30E+06 4.30E+07 1.60E+06 4.00E+07
7.5 2.90E+06 1.90E+07 3.80E+06 4.00E+07 4.00E+06 4.00E+07
10 5.70E+06 1.90E+07 7.60E+06 3.80E+07 8.00E+06 4.00E+07
20 2.80E+07 1.80E+07 3.60E+07 3.70E+07 3.80E+07 4.00E+07
100 7.90E+08 1.80E+07 1.00E+09 3.60E+07 1.10E+09 4.00E+07
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TABLA 16.- Respuesta del sistema considerando sefiales registradas en terreno tipo Il y
una base fija en la pila. (Continuacion)

Edif Jalapa San Simon 89 San Simoén 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 8.40E+04 5.50E+07 9.60E+04 4.30E+07 1.00E+05 6.50E+07
3 2.90E+05 3.60E+07 3.60E+05 3.30E+07 3.50E+05 4.00E+07
5 1.10E+06 3.10E+07 1.00E+06 2.80E+07 1.20E+06 3.30E+07
7.5 2.60E+06 3.10E+07 2.70E+06 2.60E+07 3.00E+06 3.20E+07
10 5.00E+06 3.10E+07 5.30E+06 2.60E+07 5.70E+06 3.20E+07
20 2.30E+07 3.10E+07 2.50E+07 2.50E+07 2.70E+07 3.20E+07
100 6.50E+08 3.10E+07 7.10E+08 2.50E+07 7.65E+08 3.20E+07
SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.20E+05 6.70E+07 2.20E+05 1.20E+08 8.90E+04 2.90E+07
3 2.80E+05 4.60E+07 7.80E+05 9.20E+07 3.70E+05 2.90E+07
5 9.80E+05 4.00E+07 2.00E+06 6.50E+07 1.20E+06 2.20E+07
7.5 2.50E+06 3.80E+07 4.50E+06 5.70E+07 2.90E+06 2.00E+07
10 4.90E+06 3.70E+07 8.40E+06 5.50E+07 5.50E+06 2.00E+07
20 2.30E+07 3.70E+07 4.00E+07 5.30E+07 2.60E+07 1.90E+07
100 6.60E+08 3.70E+07 1.10E+09 5.30E+07 7.20E+08 1.90E+07
CASO 3
Aeropuerto México Aplataco Cayaco
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 4.40E+04 6.80E+06 4.00E+04 6.10E+06 5.50E+04 8.80E+06
3 1.40E+05 3.80E+06 1.50E+05 5.60E+06 1.60E+05 1.20E+07
5 4.30E+05 4.00E+06 5.40E+05 5.40E+06 7.20E+05 1.60E+07
7.5 9.60E+05 3.20E+06 1.50E+06 6.90E+06 2.10E+06 8.80E+06
10 1.60E+06 3.20E+06 3.30E+06 7.90E+06 3.50E+06 8.80E+06
20 6.90E+06 3.30E+06 1.50E+07 7.30E+06 1.40E+07 7.50E+06
100 2.10E+08 3.00E+06 4.00E+08 6.20E+06 3.70E+08 7.00E+06
Edif Jalapa San Simén 89 San Simén 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.60E+04 3.40E+06 3.60E+04 5.70E+06 3.40E+04 5.90E+06
3 1.30E+05 3.60E+06 1.70E+05 5.40E+06 2.50E+05 8.70E+06
5 5.00E+05 4.60E+06 4.90E+05 5.30E+06 8.20E+05 9.60E+06
7.5 1.50E+06 4.50E+06 1.10E+06 3.50E+06 1.40E+06 4.10E+06
10 2.40E+06 3.80E+06 1.60E+06 3.10E+06 2.40E+06 4.10E+06
20 3.30E+07 3.00E+06 6.70E+06 2.90E+06 8.90E+06 4.00E+06
100 8.50E+08 2.80E+06 1.90E+08 2.60E+06 2.40E+08 3.50E+06
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TABLA 16.- Respuesta del sistema considerando sefiales registradas en terreno tipo Il y
una base fija en la pila. (Continuacion)

SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 3.30E+04 5.30E+06 3.70E+04 5.10E+06 2.50E+04 3.50E+06
3 1.90E+05 6.20E+06 2.00E+05 9.20E+06 7.60E+04 2.90E+06
5 5.60E+05 4.20E+06 1.30E+06 8.10E+06 5.70E+05 3.90E+06
7.5 1.20E+06 3.90E+06 3.30E+06 9.10E+06 1.40E+06 4.30E+06
10 2.10E+06 4.10E+06 4.80E+06 7.30E+06 2.20E+06 3.80E+06
20 7.70E+06 3.70E+06 1.50E+07 5.60E+06 8.10E+06 3.30E+06
100 2.20E+08 3.30E+06 3.60E+08 5.10E+06 2.20E+08 2.90E+06
CASO 4
Aeropuerto México Aplataco Cayaco
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.60E+05 2.40E+07 2.00E+04 1.80E+07 4.80E+04 2.70E+07
3 4.60E+05 2.50E+07 6.30E+04 1.70E+07 1.60E+05 2.50E+07
5 1.50E+06 2.30E+07 2.60E+05 1.60E+07 5.30E+05 2.70E+07
7.5 4.00E+06 2.40E+07 6.90E+05 1.60E+07 1.40E+06 2.70E+07
10 7.90E+06 2.40E+07 1.40E+06 1.60E+07 2.90E+06 2.70E+07
20 3.80E+07 2.40E+07 6.50E+06 1.50E+07 1.40E+07 2.70E+07
100 1.20E+09 2.40E+07 2.00E+08 1.50E+07 4.20E+08 2.70E+07
Edif Jalapa San Simén 89 San Simén 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 5.30E+04 2.20E+07 2.20E+05 5.00E+07 3.20E+04 3.50E+07
3 1.90E+05 2.10E+07 7.30E+05 5.20E+07 7.90E+04 3.40E+07
5 6.30E+05 2.00E+07 2.30E+06 4.30E+07 3.00E+05 2.90E+07
7.5 1.70E+06 2.00E+07 5.70E+06 4.00E+07 8.20E+05 2.90E+07
10 3.20E+06 2.10E+07 1.10E+07 3.90E+07 1.60E+06 2.90E+07
20 1.50E+07 2.10E+07 1.50E+07 3.50E+07 7.90E+06 2.90E+07
100 4.20E+07 2.10E+07 1.50E+09 3.80E+07 2.40E+08 2.90E+07
SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.30E+05 2.90E+07 3.10E+04 3.10E+07 7.20E+04 1.30E+07
3 3.90E+05 2.60E+07 8.60E+04 2.80E+07 2.20E+05 1.40E+07
5 1.40E+06 2.50E+07 2.80E+05 2.20E+07 8.20E+05 1.30E+07
7.5 3.70E+06 2.40E+07 7.10E+05 2.00E+07 2.20E+06 1.30E+07
10 7.20E+06 2.40E+07 1.40E+06 1.90E+07 4.20E+06 1.30E+07
20 3.40E+07 2.40E+07 6.40E+06 1.90E+07 2.00E+07 1.30E+07
100 1.00E+09 2.40E+07 1.90E+08 1.90E+07 6.10E+08 1.20E+07
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Figura 65.- Respuestas de la pila para el caso 1 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo |

= 114085x34
CASO 2 ¥
R?=09767
1.00E=10 1 ! 1 1 T 1
| | | 4
1I0FET\ +— 1 | - — = _____,__.-r-"'_'_'_ T =]
3
E’ 1.00E +08 ™ I ‘l
5 . | | I ]
[~ | i i ' *MFI
w
= o MFC
E LO0ED6
£
=

:
;

LO0E=Da

vz ivl

Figura 66.- Respuestas de la pila para el caso 2 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo |
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Figura 67.- Respuestas de la pila para el caso 3 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo |

CASO 4 ¥ = 32512850
LO0E+10 - ' : I I lrt‘ =0.9227
E LO0E8 | 1 i _!___——u-"'“
: f SSse———c== ¢
- | |
% LO0E+08 [ 1 : | | ] |
= LODEO7 - | - | |
E ' | § ,,. # MFH
ke 1 1 |
E'J.mnm y i | | B MR
i I
= LO0EHS i i |
100E+04 | t
0 0 40 Bl 80 100

vz/vi

Figura 68.- Respuestas de la pila para el caso 4 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo |
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Figura 69.- Respuestas de la pila para el caso 1 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo Il
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Figura 70.- Respuestas de la pila para el caso 2 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo Il
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Figura 71.- Respuestas de la pila para el caso 3 considerando el cambio de rigidez
con sefiales del terreno tipo Il
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Figura 72.- Respuestas de la pila para el caso 4 considerando el cambio de rigidez
con sefales del terreno tipo Il
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4.2.3 CONSIDERANDO DOS ESTRATOS DE SUELO Y UNA BASE LIBRE.

La respuesta de las pilas también fue evaluada considerando que su base podria rotar, con

lo cual el apoyo asumiria un comportamiento propio de una articulacion. La tabla 17

muestra los momentos MFI y MFC (en Newton-metro) obtenidos para cada una de las

sefiales sismicas registradas en terreno tipo I, mientras que las obtenidas a partir de las

sefiales sismicas de terreno tipo Il se muestran en la tabla 18.

TABLA 17.- Respuesta del sistema considerando sefiales sismicas registradas en terreno

tipo | y una base libre en la pila.

CASO 1-BL CASO 2-BL
v2/vl Caleta Papanoa Caleta Papanoa
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.80E+05 | 1.80E+08 | 3.90E+05 | 3.00E+08 | 2.90E+05 | 5.10E+07 | 3.80E+05 | 6.60E+07
3 1.10E+06 | 1.70E+08 | 1.50E+06 | 2.80E+08 | 1.10E+06 [ 5.30E+07 | 1.40E+06 [ 6.20E+07
5 3.70E+06 1.50E+08 5.10E+06 2.20E+08 3.60E+06 5.00E+07 5.00E+06 5.40E+07
7.5 9.30E+06 1.30E+08 1.30E+07 2.10E+08 9.00E+06 4.70E+07 1.30E+07 5.30E+07
10 1.80E+07 1.30E+08 2.50E+07 2.00E+08 1.70E+07 4.70E+07 2.50E+07 5.30E+07
20 8.30E+07 | 1.30E+08 | 1.20E+08 | 2.00E+08 | 8.00E+07 | 4.60E+07 | 1.20E+08 | 5.30E+07
100 2.40E+09 | 1.20E+08 | 3.30E+09 | 2.00E+08 | 2.30E+09 | 4.60E+07 | 3.30E+09 | 5.20E+07
Viga Villita 97 Viga Villita 97
v2/vl = =
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.30E+05 | 3.10E+08 | 5.90E+05 | 5.90E+08 | 2.30E+05 | 5.90E+07 | 5.70E+05 | 1.00E+08
3 6.60E+05 | 1.60E+08 | 1.50E+06 | 3.80E+08 | 6.40E+05 | 4.80E+07 | 1.40E+06 | 7.00E+07
5 2.70E+06 1.10E+08 4.70E+06 2.70E+08 2.80E+06 3.80E+07 4.60E+06 7.00E+07
7.5 7.20E+06 9.70E+07 1.30E+07 2.50E+08 7.30E+06 4.00E+07 1.20E+07 6.70E+07
10 1.40E+07 | 9.70E+07 | 2.60E+07 | 2.50E+08 | 1.40E+07 | 4.10E+07 | 2.50E+07 [ 6.60E+07
20 6.80E+07 | 9.70E+07 | 1.30E+08 | 2.50E+08 | 6.70E+07 | 4.20E+07 | 1.20E+08 | 6.40E+07
100 1.90E+09 9.70E+07 3.70E+09 2.50E+08 1.90E+09 4.20E+07 3.60E+09 6.40E+07
V21 Ocotito El Suchil Ocotito El Suchil
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.30E+05 | 1.50E+08 | 5.80E+05 | 6.40E+08 | 2.20E+05 | 3.10E+07 | 6.30E+05 | 1.30E+08
3 8.60E+05 1.60E+08 1.20E+06 3.40E+08 8.40E+05 2.80E+07 1.20E+06 9.10E+07
5 3.30E+06 1.30E+08 3.90E+06 2.40E+08 3.30E+06 2.40E+07 3.70E+06 7.80E+07
7.5 8.80E+06 | 1.20E+08 | 1.00E+07 | 2.20E+08 | 8.80E+06 | 2.40E+07 | 9.70E+06 | 7.60E+07
10 1.70E+07 | 1.20E+08 | 2.00E+07 | 2.20E+08 | 1.70E+07 | 2.40E+07 | 1.90E+07 | 7.60E+07
20 7.80E+07 1.10E+08 9.10E+07 2.20E+08 7.80E+07 2.30E+07 8.70E+07 7.60E+07
100 2.20E+09 1.10E+08 2.60E+09 2.10E+08 2.20E+09 2.30E+07 2.50E+09 7.40E+07
V21 Villita 85 Aerop Zihuatanejo Villita 85 Aerop Zihuatanejo
MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 6.90E+05 9.00E+08 6.30E+05 3.80E+08 7.90E+05 1.80E+08 6.50E+05 2.10E+08
3 1.80E+05 5.00E+08 2.40E+06 3.50E+08 1.90E+06 1.40E+08 2.40E+06 1.80E+08
5 7.20E+06 | 4.00E+08 | 6.50E+06 | 2.90E+08 | 7.21E+06 | 1.20E+08 | 6.60E+06 | 1.70E+08
7.5 1.90E+07 | 3.70E+08 | 1.80E+07 | 2.70E+08 | 1.90E+07 | 1.20E+08 | 1.90E+07 | 1.60E+08
10 3.60E+07 3.70E+08 3.70E+07 2.60E+08 3.60E+07 1.30E+08 3.80E+07 1.60E+07
20 1.70E+08 3.60E+08 1.80E+08 2.50E+08 1.70E+08 1.30E+08 1.80E+08 1.60E+08
100 4.80E+09 | 3.60E+08 | 5.00E+09 | 2.50E+08 | 4.80E+09 | 1.30E+08 | 5.10E+09 | 1.60E+08
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TABLA 17.- Respuesta del sistema considerando sefiales sismicas registradas en terreno

tipo | y una base libre en la pila. (Continuacion)

CASO 3-BL CASO 4-BL
Caleta Papanoa Caleta Papanoa
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.00E+05 8.30E+07 1.40E+05 1.20E+08 7.70E+04 1.50E+08 8.60E+04 1.60E+08
3 4.80E+05 1.70E+08 8.60E+05 3.00E+08 3.00E+05 1.20E+08 3.60E+05 2.10E+08
5 8.00E+05 | 1.10E+08 | 1.40E+06 | 2.10E+08 | 1.10E+06 | 1.30E+08 | 1.40E+06 | 2.00E+08
7.5 1.60E+06 | 9.10E+07 | 2.30E+05 | 1.60E+08 | 3.00E+06 | 1.40E+08 | 3.60E+06 | 1.90E+08
10 2.50E+06 7.30E+07 4.20E+06 1.30E+08 6.10E+06 1.40E+08 7.00E+06 1.90E+08
20 1.10E+07 5.70E+07 1.90E+07 1.10E+08 2.90E+07 1.40E+08 3.30E+07 1.80E+08
100 3.20E+08 | 5.20E+07 | 5.30E+08 | 1.00E+08 | 8.90E+08 | 1.40E+08 | 1.00E+09 | 1.80E+08
Viga Villita 97 Viga Villita 97
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 7.90E+04 7.50E+07 1.10E+05 8.70E+07 7.00E+04 1.40E+08 1.80E+05 2.70E+08
3 5.80E+05 | 2.10E+08 | 6.30E+05 | 2.40E+08 | 2.70E+05 | 1.70E+08 | 5.80E+05 | 3.20E+08
5 8.60E+05 | 1.20E+08 | 1.40E+06 | 2.40E+08 | 1.10E+06 | 1.70E+08 | 2.10E+06 | 3.10E+08
7.5 1.60E+06 9.20E+07 2.00E+06 1.30E+08 2.70E+06 1.60E+08 5.60E+06 3.00E+08
10 2.80E+06 8.10E+07 3.60E+06 1.00E+08 5.20E+06 1.50E+08 1.10E+07 2.90E+08
20 1.30E+07 7.00E+07 1.70E+07 9.40E+07 2.50E+07 1.60E+08 5.30E+07 2.90E+08
100 3.50E+08 | 6.60E+07 | 5.10E+08 | 9.00E+07 | 7.40E+08 | 1.60E+08 | 1.60E+09 | 2.90E+08
Ocotito El Suchil Ocotito El Suchil
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 3.70E+04 4.40E+07 2.50E+05 2.10E+08 3.90E+04 4.70E+07 1.10E+05 1.30E+08
3 3.30E+05 | 1.30E+08 | 2.10E+06 | 7.70E+08 | 1.30E+05 | 4.50E+07 | 3.00E+05 | 1.70E+08
5 6.10E+05 | 1.10E+08 | 1.90E+06 | 3.10E+08 | 3.10E+05 | 3.90E+07 | 1.30E+06 | 1.80E+08
7.5 1.40E+06 8.30E+07 3.60E+06 1.70E+08 7.90E+05 3.70E+07 3.60E+06 1.70E+08
10 2.40E+06 6.90E+07 6.20E+06 1.50E+08 1.50E+06 3.60E+07 7.20E+06 1.70E+08
20 1.10E+07 | 5.90E+07 | 2.60E+07 | 1.30E+08 | 7.20E+06 | 3.40E+07 | 3.50E+07 | 1.70E+08
100 3.00E+08 | 5.40E+07 | 7.10E+08 | 1.20E+08 | 2.20E+08 | 3.30E+07 | 1.10E+09 | 1.70E+08
Villita 85 Aerop Zihuatanejo Villita 85 Aerop Zihuatanejo
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 2.60E+05 | 2.20E+08 | 4.50E+05 | 3.40E+08 | 3.00E+05 | 5.30E+08 | 4.70E+05 | 9.10E+08
3 1.60E+06 | 6.40E+08 | 1.80E+06 | 4.30E+08 | 8.20E+05 | 5.30E+08 | 1.40E+06 | 9.40E+08
5 2.20E+06 4.90E+08 3.00E+06 4.30E+08 3.50E+06 5.30E+08 5.20E+06 8.70E+08
7.5 4.70E+06 2.50E+08 5.30E+06 2.70E+08 9.50E+06 5.30E+08 1.40E+07 8.40E+08
10 8.20E+06 | 2.30E+08 | 1.00E+07 | 2.20E+08 | 1.90E+07 | 5.30E+08 | 2.70E+07 | 8.30E+08
20 3.40E+07 | 1.90E+08 | 4.20E+07 | 2.10E+08 | 8.80E+07 | 5.00E+08 | 1.20E+08 | 8.00E+08
100 9.70E+08 1.80E+08 1.20E+09 2.00E+08 2.70E+09 5.10E+08 3.70E+09 8.00E+08

Al igual que se observd en los resultados de la seccion 4.2.2, las sefiales registran una

variacion similar al considerar el cambio de rigideces de las dos capas de suelo, por ese

motivo las respuestas correspondientes a terreno tipo | fueron unidas y se muestran

conjuntamente en la figura 68, las respuestas del terreno tipo Il se muestran en la figura

69; en ambas se muestra en el eje de las ordenadas el valor del momento flexionante (en

Newton-metro) y en el eje de las abscisas la variacion de ondas de cortante de la capa

superior respecto a la inferior), asi como la correspondiente linea de ajuste para el MFI.
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TABLA 18.- Respuesta del sistema considerando sefiales sismicas registradas en terreno
tipo Il y una base libre en la pila.

CASO 1-BL
Aeropuerto México Aplataco Cayaco

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.00E+05 5.60E+07 7.70E+04 6.60E+07 1.20E+05 1.40E+08
3 3.10E+05 2.90E+07 2.80E+05 5.30E+07 4.70E+05 7.70E+07
5 1.10E+06 2.60E+07 1.30E+06 4.90E+07 1.60E+06 6.10E+07
7.5 2.90E+06 2.40E+07 3.90E+06 4.80E+07 4.20E+06 5.40E+07
10 5.80E+06 2.40E+07 7.70E+06 4.70E+07 8.10E+06 5.30E+07
20 2.80E+07 2.40E+07 3.60E+07 4.70E+07 3.80E+07 5.30E+07
100 7.90E+08 2.40E+07 1.00E+09 4.60E+07 1.10E+09 5.30E+07

Edif Jalapa San Simén 89 San Simén 99

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 8.60E+04 9.80E+07 9.70E+04 6.20E+06 8.90E+04 1.10E+08
3 2.90E+05 5.50E+07 3.70E+05 7.70E+07 3.30E+05 7.20E+07
5 1.10E+06 4.30E+07 1.00E+06 3.60E+07 1.00E+06 6.00E+07
7.5 2.70E+06 3.70E+07 2.80E+06 3.40E+07 2.90E+06 5.50E+07
10 5.10E+06 3.60E+07 5.40E+06 3.30E+07 5.50E+06 5.40E+07
20 2.30E+07 3.50E+07 2.50E+07 3.20E+07 2.50E+07 5.20E+07
100 6.60E+08 3.40E+07 7.20E+08 3.20E+07 7.20E+08 5.20E+07

SCT19906 Sismex Villa del Mar

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.10E+05 6.10E+06 2.20E+05 2.80E+08 8.60E+04 6.00E+07
3 2.80E+05 5.70E+07 7.60E+05 1.70E+08 3.70E+05 5.90E+07
5 1.00E+06 3.60E+07 2.00E+06 1.20E+08 1.10E+06 6.70E+06
7.5 2.50E+06 3.50E+07 4.50E+06 1.00E+08 2.90E+06 4.20E+07
10 4.80E+06 3.50E+07 8.50E+06 9.70E+07 5.50E+06 4.00E+07
20 2.30E+07 3.40E+07 4.00E+07 9.40E+07 2.60E+07 3.90E+07
100 6.50E+08 3.40E+07 1.10E+09 9.30E+07 7.30E+08 3.90E+07

CASO 2-BL
Aeropuerto México Aplataco Cayaco

v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.00E+06 5.40E+07 7.70E+04 1.60E+07 1.30E+05 3.50E+07
3 3.10E+05 4.90E+07 2.80E+05 1.10E+07 4.60E+05 2.80E+07
5 1.10E+06 4.80E+07 1.30E+06 1.30E+07 1.60E+06 2.90E+07
7.5 3.00E+06 4.70E+07 3.80E+06 1.40E+07 4.10E+06 2.70E+07
10 5.80E+06 4.70E+07 7.60E+06 1.50E+07 7.80E+06 2.70E+07
20 2.80E+07 4.70E+07 3.60E+07 1.50E+07 3.80E+07 2.70E+07
100 7.90E+08 4.70E+07 1.00E+09 1.50E+07 1.10E+09 2.70E+07
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TABLA 18.- Respuesta del sistema considerando sefiales sismicas registradas en terreno
tipo Il y una base libre en la pila. (Continuacion)

Edif Jalapa San Simén 89 San Simoén 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 7.90E+04 3.10E+07 8.70E+04 7.70E+07 1.00E+05 2.50E+07
3 3.00E+05 2.80E+07 3.40E+05 7.30E+07 3.40E+05 2.40E+07
5 1.10E+06 2.90E+07 9.80E+05 7.00E+07 2.10E+06 2.20E+07
7.5 2.60E+06 2.60E+07 2.60E+06 6.90E+07 3.00E+06 2.10E+07
10 4.90E+06 2.60E+07 5.00E+06 6.90E+07 5.70E+06 2.10E+07
20 2.30E+07 2.50E+07 2.40E+07 6.90E+07 2.60E+07 2.10E+07
100 6.40E+08 2.50E+07 6.70E+08 6.90E+07 7.50E+08 2.00E+07
SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.10E+05 4.50E+07 2.20E+05 2.80E+07 8.30E+04 2.70E+07
3 2.90E+05 4.10E+07 7.70E+05 2.50E+07 3.70E+05 2.90E+07
5 1.00E+06 4.10E+07 2.00E+06 2.00E+07 1.10E+06 2.60E+07
7.5 2.50E+06 4.10E+07 4.60E+06 1.70E+07 2.80E+06 2.50E+07
10 4.90E+06 4.10E+07 8.50E+06 1.70E+07 5.30E+06 2.50E+07
20 2.30E+07 4.00E+07 4.00E+07 1.60E+07 2.40E+07 2.50E+07
100 6.60E+08 4.00E+07 1.10E+09 1.60E+07 7.30E+08 3.90E+07
CASO 3-BL
Aeropuerto México Aplataco Cayaco
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 9.50E+04 6.50E+07 5.20E+04 4.20E+08 9.90E+04 6.40E+07
3 3.10E+05 5.00E+07 4.40E+05 1.70E+08 3.50E+05 1.30E+08
5 4.70E+05 4.30E+07 5.60E+05 7.80E+07 5.00E+05 7.30E+07
7.5 1.00E+06 3.30E+07 8.70E+05 6.20E+07 8.60E+05 3.90E+07
10 1.80E+06 3.00E+07 1.50E+06 5.20E+07 1.70E+06 3.90E+07
20 8.10E+06 2.70E+07 6.90E+06 4.30E+07 7.40E+06 3.70E+07
100 2.30E+08 2.60E+07 2.00E+08 4.10E+07 2.10E+08 3.50E+07
Edif Jalapa San Simén 89 San Simoén 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 5.20E+04 4.20E+07 9.10E+04 6.90E+07 1.00E+05 7.80E+08
3 4.30E+05 1.60E+08 3.60E+05 6.20E+07 9.20E+05 3.20E+08
5 5.80E+05 7.30E+07 4.10E+05 5.20E+07 8.20E+05 9.60E+07
7.5 3.90E+05 2.00E+07 1.10E+06 4.10E+07 1.40E+06 6.90E+07
10 1.70E+06 4.70E+07 1.90E+06 3.60E+07 2.40E+06 6.20E+07
20 2.90E+07 4.10E+07 8.00E+06 3.20E+07 9.70E+06 5.50E+07
100 7.60E+08 4.10E+07 2.20E+08 3.00E+07 2.70E+08 5.10E+07
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TABLA 18.- Respuesta del sistema considerando sefiales sismicas registradas en terreno
tipo Il y una base libre en la pila. (Continuacion)

SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 7.40E+04 2.70E+08 4.40E+04 4.40E+07 3.20E+04 2.40E+07
3 5.40E+05 2.00E+08 3.80E+05 1.50E+08 7.70E+04 2.40E+07
5 6.60E+05 8.20E+07 6.20E+05 1.30E+08 1.80E+05 3.10E+07
7.5 1.10E+06 5.60E+07 1.30E+06 9.00E+07 5.00E+05 2.60E+07
10 1.80E+06 5.00E+07 2.10E+06 7.00E+07 9.20E+05 2.00E+07
20 7.80E+06 4.40E+07 7.60E+06 5.50E+07 4.10E+06 1.60E+07
100 2.20E+08 4.10E+07 2.10E+08 5.10E+07 1.20E+08 1.50E+07
CASO 4-BL
Aeropuerto México Aplataco Cayaco
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.50E+05 3.20E+08 1.90E+04 2.70E+07 4 50E+04 1.10E+08
3 4.60E+05 3.00E+08 6.50E+04 2.70E+07 1.60E+05 1.00E+08
5 1.50E+06 2.40E+08 2.60E+05 2.70E+07 5.40E+05 7.40E+07
7.5 4.00E+06 2.20E+08 7.00E+05 2.50E+07 1.50E+06 6.90E+07
10 7.80E+06 2.20E+08 1.40E+06 2.50E+07 3.00E+06 6.80E+07
20 3.80E+07 2.10E+08 6.60E+06 2.50E+07 1.50E+07 6.80E+07
100 1.10E+09 2.10E+08 2.00E+08 2.50E+07 4.50E+08 6.90E+07
Edif Jalapa San Simén 89 San Simdn 99
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 3.20E+04 5.90E+07 2.20E+05 5.60E+08 3.20E+04 4.60E+07
3 1.90E+05 1.20E+08 7.30E+05 5.80E+08 7.90E+04 3.40E+07
5 6.40E+05 1.10E+08 2.30E+06 5.10E+08 3.00E+05 2.90E+07
7.5 1.90E+06 1.10E+08 5.60E+06 4.60E+08 8.60E+05 2.80E+07
10 3.30E+06 9.40E+07 1.10E+07 4.50E+08 1.70E+06 2.70E+07
20 1.60E+07 9.30E+07 5.10E+07 4.40E+08 1.60E+08 2.90E+07
100 4.30E+08 9.30E+07 1.50E+09 4.40E+08 2.60E+08 2.70E+07
SCT19906 Sismex Villa del Mar
v2/vl MFI MFC MFI MFC MFI MFC
2 1.30E+05 2.10E+08 2.80E+04 4.70E+07 7.00E+04 1.00E+08
3 3.90E+05 2.00E+08 8.70E+04 4.60E+07 2.20E+05 1.00E+08
5 1.40E+08 1.80E+08 2.80E+05 4.10E+07 8.20E+05 9.80E+07
7.5 3.70E+06 1.70E+08 6.90E+05 3.80E+07 2.20E+06 9.40E+07
10 7.10E+06 1.70E+08 1.30E+06 3.70E+07 4.20E+06 9.30E+07
20 3.40E+07 1.70E+08 6.20E+06 3.60E+07 2.00E+07 9.20E+07
100 1.00E+09 1.70E+08 1.90E+08 3.60E+07 6.10E+08 9.20E+07
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CAPITULO 5

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.-DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1- ANALISIS DE RESULTADOS PARA UN SOLO ESTRATO DE SUELO

A) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

Con respecto a este parametro se consideraron estratos con profundidades de 10 y 20 m,
los cuales son representados por los casos de estudio denominados 2 y 4. En los siguientes
parrafos se describen los efectos del comportamiento de las pilas observados en los
resultados que se presentaron en la seccion 4.2.1.

Terreno tipo I:

- Se observa que al incrementar la profundidad del estrato de suelo se presentan
incrementos en los MFB y MF para la mayoria de las sefiales. El momento en la base (MFB)
aumenta entre un 50% y un 118%, ademds de que en la mayoria de los casos se alcanza un
valor mayor con respecto del momento generado en la base de la columna. Este resultado
implica que para las condiciones de estudio, la pila estaria sometida a un momento
flexionante mayor en la base que el que se genera en la base de la columna, por lo tanto,
en el caso de la practica profesional donde el andlisis estructural se desarrolla con base en
una modelo simple, se estaria disefiando la resistencia de la pila para un momento menor
que el que regiria el disefio basado en un modelo riguroso; sin embargo, en la practica se
utilizan factores de seguridad grandes durante el proceso de disefio, confidndose en que
con ello el disefio de la pila quedaria sobre estimado. Para estos casos de estudio se
obtiene un incremento promedio del MFB 32% mayor que el correspondiente MF.

- En cuanto al MFC se aprecia que este presenta variaciones minimas, 30% en promedio;
sin embargo, el MFC es mucho mayor que el MF, por lo que se supondria que para fines
de disefio el MFC presenta una injerencia mayor que el MFB en las demandas de
resistencia que deberian ser consideradas durante el proceso de disefio, el cual si
presentd una variacion importante para los diferentes casos de estudio.

Terreno tipo II:

- Cuando se estudian los efectos de ISE de pilas cimentadas en un terreno tipo Il, es mas
evidente el aumento que se presenta en el MFB, ya que su valor aumenta siempre
alcanzandose incrementos de hasta un 300% como funcién de la profundidad del estrato.
También se aprecia que en la mayoria de los casos el MFB supera el valor demandado en

Demanda sismica en pilas de puentes considerando los efectos de interaccion suelo-estructura. WA



el MF, esto es aproximadamente un 30% en promedio. Resulta interesante observar que
en el caso 4 tanto para terreno tipo | como para terreno tipo I, las diferencias entre los
MFB y MF son menores que para el caso 2 , caso correspondiente a una profundidad de
estrato de suelo menor. Este resultado implica que el aumento del momento producido
por la columna estd relacionado con los efectos de ISE, debido a un posible efecto de
cabeceo y que por lo tanto un estrato de suelo de baja rigidez con gran profundidad
provocaria efectos mayores, esto significa incrementos importantes de los elementos
mecanicos inducidos en la cimentacién ante una accién dinamica.

B) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTANTE. (De 100
m/sy 50 m/s, casos 3y 5)

Uno de los parametros que presentan una mayor influencia en los efectos de ISE es el
referente a la velocidad con que viajan las ondas de cortante a través de los estratos de
suelo, ya que este parametro refleja directamente la rigidez del mismo. En este trabajo se
consideraron dos valores, 50 y 100 m/s, representativos de suelos tipo | y I, denominados
respectivamente como casos 5 y 3. El andlisis de los resultados como funcién de esta
variable nos permite hacer las siguientes observaciones.

Terreno tipo I:

- Lo primero que se aprecia en las figuras 48 a 55, es que al disminuir la velocidad de
ondas de cortante todos los momentos estimados en este estudio, MFB, MFC y MF,
presentan incrementos importantes para el caso 3, menor valor considerado de la
velocidad de las ondas de cortante, reflejandose el hecho de que en suelos con una rigidez
muy baja (arcillas, arenas, etc.) los efectos de ISE esperados deberian ser mucho mayores.

- Sin embargo en terreno tipo |, el MF reporta en promedio valores 40% mayores a los del
MFB. Lo cual supondria que aunque se presenten efectos mayores, la pila estaria
sobreestimada al tener como momento de disefio el MF.

- Los registros de Aeropuerto Zihuatanejo, El suchil y Papanoa, son las sefiales sismicas a
las que corresponden las maximas pseudoaceleraciones de los registros considerados en
este trabajo, por tal motivo los resultados de los casos de estudios referentes a estas
sefiales son los que presentan los momentos mds grandes en la pila, ademas de que estos
resultados presentan las méximas diferencias entre los MFB y MF.

- El MFC también presenta un ligero aumento al variar la velocidad de las ondas de
cortante; sin embargo, como sus valores son mds pequefios que los correspondientes a los
otros dos momentos considerados, para fines de disefio este valor podria ser despreciado.
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Terreno tipo Il:

- En las sefales del terreno tipo Il cuyo periodo es préximo a 1.6 segundos el MFB resulta
mayor que el MF, esto podria deberse a que el periodo dominante del suelo se aproxima
al de la pila, para las demas sefiales el MF es en promedio un 30% mayor que el MFB.

C) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA ALTURA DE LA COLUMNA

Como se menciond en capitulos previos, los efectos de ISE pueden incrementar las
deformaciones y fuerzas a que puede verse sometida la superestructura por varios
efectos, entre los que se encuentra el cabeceo, cuyo valor estd directamente relacionado
a su altura. Para estudiar el efecto que tiene este parametro en la respuesta en los casos
de estudio se varid la altura de la columna, elemento representativo de Ia
superestructura, con valores de 5, 7 y 10 m, los efectos observados se describen a
continuacién.

Terreno tipos 1y II:

- Se aprecia que para una misma profundidad de estrato, el MF aumenta si disminuye la
altura de la columna, ya que se ha modelado como un sistema de un grado de libertad
teniendo una menor relacién de esbeltez el momento esperado deberia ser menor.
Analizdndose el caso 4, se observa que la mayoria de las sefales reportan un MFB mayor
al MF, aun cuando en este caso la altura de la columna es el doble que la correspondiente
al caso 3.

- Los cambios en los MFB y MFC son practicamente inapreciables cuando se varia la altura
de la columna, lo cual sugiere que el efecto de la columna no es un pardmetro que afecte
o incremente directamente los valores de los momentos ocasionados por los efectos de
ISE, ya que solamente se observan variaciones en los momentos generados en la columna
misma.

- Los efectos observados son similares tanto para excitaciones registradas en terreno tipo |
como para las correspondientes al terreno tipo I, lo cual confirma la observacién de que
la variacidon en la altura de la columna genera minimos o despreciables efectos de
interaccion suelo-estructura.

- Algo que resulta de gran interés al observar las gréficas de resultados, es que en la
totalidad de los momentos estimados para el caso 3, el MFB es siempre mayor que el MF,
esto sugiere que si existe una gran diferencia entre la altura de la columna y el de la
longitud de la pila los efectos de interaccidn con el suelo serdn mucho mayores y con
seguridad el momento en la base superaria al provocado por la columna. Este resultado es
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muy importante para tenerse presente durante el proceso de planeacion y disefio, ya que
de no ser considerado podria poner en gran riesgo la estabilidad de una estructura,
particularmente en el caso de cimentaciones a base de pilas de friccion que se utilizan en
suelos con baja resistencia y que requieren una gran profundidad de cimentacion.

Puesto que el periodo de vibracién natural del puente en cuestidn podria ser un
pardmetro que repercuta en la respuesta dinamica de la estructura, este fue calculado
para las diferentes alturas de columna del puente considerando a la misma como un
sistema de un grado de libertad en condicién de empotramiento. Los periodos
encontrados se muestran en la tabla 19

Tabla 19.- Periodos de vibracion del puente en base a la altura de la columna

CgLLLUJSE(E'\;i) PERIODO (seg) | FRECUENCIA (Hz)
10 1.31 0.77
0.77 1.31
5 0.46 2.16

5.2.- ANALISIS DE RESULTADOS PARA DOS ESTRATOS DE SUELO Y BASE FIJA

A) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

Para el caso en el cual se estudiaron dos estratos de suelo con diferentes rigideces
considerando una base fija, se consideraron profundidades en la capa mds superficial de
10,20 y 5 m, con la finalidad de determinar si la profundidad del estrato con baja rigidez
incide en los efectos de ISE. Los casos a analizar en este caso fueron los denominados caso
3y4delatabla1l.

Terreno tipo I:

- Al observar los resultados de la tabla 15 y la figura 65, se puede apreciar que conforme
aumenta la profundidad del estrato superficial menos rigido, los momentos tanto en la
cabeza de la pila aumentan significativamente\ llegando a ser hasta 3 veces mayores, los
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momentos en la interfaz presentaron en su mayoria un aumento en sus valores; sin
embargo, no se observa tan drastico como en los MFC, sin embargo existen casos en los
que la variacién del MFB también fue importante por lo que estos deberian de revisarse
con mas detalle.

- Los momentos relativos a la profundidad de 10 metros no fueron comparados debido a

T . . . % .
qgue en su analisis se presentaron las mismas variaciones de U—Z , pero para diferentes
1

velocidades de ondas de cortante del primer estrato de suelo v, inicial, lo cual podria
afectar el andlisis de los MFB y MF.

- El efecto que produce la profundidad del estrato superficial menos rigido también puede
ser observado al comparar los casos 1y 3 ya que ambos presentan la misma longitud de
columna vy diferente profundidad de estratos superficiales, se puede apreciar que los
momentos fueron mayores en los casos en que era mayor la profundidad del primer
estrato. Dicho fendmeno comenzaria a presentarse a partir de la relacién v, /v,=16.

- Ademas si se comparan de la misma forma los casos 2 y 4, correspondientes a una altura
de columna de 10 metros, también se observa que los momentos fueron mayores en
casos donde las capas de suelo presentaban una velocidad de ondas de cortante menor. Y
gue para esta comparacion en particular los MFI comenzaron a superar a los MFC a partir
de la relacién v, /v,=23. Lo anterior seguramente se debe a que al aumentar la altura de
la columna el MFC se incrementa, produciendo con ello que los MFC cambien su
comportamiento disminuyendo un poco en funcién de relaciones v, /v, mayores.

Terreno tipo Il:

- Los valores de los MFC analizados con las sefiales sismicas de terreno tipo Il, resultan
mucho mayores al incrementarse la profundidad del suelo con baja rigidez (llegando a
incrementarse en promedio un 500%, aunque hay valores de mas de 700%), esto indicaria
que si se tiene una profundidad considerable de suelo blando, los efectos de interaccion
en la pila podrian crecer en forma considerable, independientemente si la pila de
cimentacion trabaja por punta o por friccion.

- Para los valores de MFI, se observa que para estas sefiales sus valores aumentan de
manera mas significativa llegando a incrementarse hasta en un 500% en el caso de las
sefiales de Aeropuerto México y San Simdn 89. Es necesario en este punto aclarar que los
periodos naturales de la estructura se encuentran en el rango de periodos dominantes de
las sefiales registradas en terreno tipo I, lo cual podria estar causando un efecto de
resonancia que incrementaria los valores tanto de los MFI como los MFC.
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- Analizando los casos 1y 3 de las sefales del terreno tipo I, se aprecia que los MFI y MFC
son mayores en los casos correspondientes a una mayor profundidad de suelo superficial
poco rigido, se encontré que el incremento que sufren los MFI debido al aumento en la
profundidad del estrato fue mayor que en terreno tipo |, mientras que el incremento de
los MFC fue un poco menor que éste. Ademas, los MFl empiezan a superar a los MFC
cuando se alcanza la relacién v, /v,=12.

- Si se comparan los casos 2 y 4, se observa nuevamente que los mayores momentos se
presentan en casos cuyos estratos tienen una menor velocidad de ondas de cortante, aun
cuando la profundidad del estrato superficial de estos casos sea mayor. Dicho
comportamiento indicaria que la rigidez del suelo juega un papel mas importante que la
profundidad del estrato del mismo.

B) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA ALTURA DE LA COLUMNA

Para considerar el efecto que podria tener la variacion en la altura de la columna en los
MFB y MFC, se pueden analizar los casos 1y 2 de la tabla 11. Aqui se varid la altura de la
columna de 5 a 10 metros, los casos 3 y 4 no se compararon entre si debido a que
presentan diferentes profundidades de las capas de suelo. Los resultados observados
fueron los siguientes:

Terreno tipo I:

La respuesta de la pila indica que al variar la altura de la columna, los MFI no se ven
afectados (estos fluctian en menos de un 5 %); sin embargo, los MFC crecen entre un
140% a un 420% al considerar una columna mas alta, este comportamiento podria
explicarse debido a que la columna se comportaria como una viga en voladizo, el
momento incrementaria conforme aumente su longitud ya que la masa se ha dejado fija.

Terreno tipo Il:

Las respuestas mostradas en la tabla 17, muestran que los MFI se ven muy poco afectados
por la variacidn en la altura de la columna (1.35% menores en promedio); sin embargo,
ante este tipo de sefiales se hace mas evidente la variaciéon en los MFC llegando a ser
hasta 800% mayores al tener una columna de 10 metros de altura. Estos resultados
parecen indicar que la altura de la columna no se consideraria un factor que incremente
notablemente los efectos de ISE en la base de una columna o el interfaz de dos capas de
suelo, pero se observa que tiene mucha injerencia en el valor del momento que produce
la columna misma y que suele ser el valor con el cual se disefia la cimentacién aunado a
los altos factores de seguridad que suelen emplearse en la practica.
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C) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA DIFERENCIA DE VELOCIDADES DE ONDAS DE
CORTANTE.

Para el andlisis de la variacidn en la diferencia de rigideces, se vario la relacién v, /v; con
valores de 2, 3, 5, 7.5, 10, 20, y 100. Los resultados observados en base fija fueron los
siguientes:

Terreno tipo I:

- Como se observa en la tabla 15, las respuestas muestran que los MFC no se ven
afectados por el cambio de rigidez, ya que estos registran ligeros incrementos o descensos
en las primeras variaciones (v,/v,= 2, 3, y 5) para después comportarse linealmente.

- Dado que las respuestas de la pila mostraron un comportamiento muy aproximado, se
optd por juntar sus respetivas graficas primeramente por caso (figuras 65 a 68) vy
posteriormente unir todas las respuestas a sefiales correspondientes a terreno tipo |
(figura 73). Aunque al principio los valores del MFC son mucho mas grandes (hasta 100
veces mas grandes) que el momento en la interfaz de las capas, conforme la diferencia de
rigideces de las capas se hace mas grande los valores de los MFI sufren un incremento
exponencial, se aprecia que para los casos 1y 2 el valor del MFI supera al MFC a partir de
v,/v; = 15, en el caso 3 este fendmeno ocurre para la variacion v, /v; = 20y para el caso
4 ocurre en v, /v,=24.

- La gréfica de la figura 73 indica que en promedio para las sefiales de terreno tipo | el MFI
comienza a tener valores superiores al de la columna en v,/v,= 20, para la relacidn
v,/v; = 100 los valores de MFI llegan a ser hasta 60 veces mayores que los MFC, esto
supondria que aun con altos factores de seguridad, las pilas estarian mal disefadas si
llegaran a presentarse las condiciones aqui estudiadas teniendo en consideracion 2
estratos de suelo con una diferencia de rigideces muy grande.

- Los casos en los que se registré menor diferencia entre MFI y MFC para la variacién
v,/v,= 100 fue en los casos 2 y 4 (se observan valores de MFI 20 veces mayores a los de
MFC), en el caso 2 esto se podria atribuir a una altura de columna bastante alta lo cual
podria favorecer a que los MFI no se incrementasen tanto (aunque si incrementaria los
MFC), en el caso 4 el bajo incremento podria deberse a una baja profundidad de suelo
rigido.

- En contra parte el caso 1 (que posee una altura de columna baja) muestra valores de
MFI hasta 93 veces mayores a los MFC y en el caso 3 los MFI son hasta 74 veces
superiores. Esto comprobaria lo que se venia analizando desde la secciéon 5.1, al confirmar
gue una diferencia grande entre la altura de la columna y la longitud de la pila, asi como
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una gran profundidad del estrato de suelo poco rigido son factores que incrementan
notablemente los efectos de ISE.

Terreno tipo II:

- De acuerdo con los resultados de la tabla 16, se aprecia que los MFC no varian al cambiar
la relacién v,/v;, aunque muestran ligeros decrementos o incrementos cuando esta
relacidn es baja, no se considera que sea un cambio significativo en la variacién.

- Al igual que en terreno tipo |, las figuras 69 a 72 muestran que para el caso 1, los
momentos en la interfaz MFI comienzan a superar a los MFC cuando la relacién v, /v, =
10, para el caso dos y cuatro este fendmeno ocurre cuando v,/v; =14, en el caso 3 esto
se cumple cuando v, /v,=12.

La figura 73 muestra que en promedio cuando v,/v; es ligeramente menor que 20 los
MPFI comienzan a superar a los MFC.

- Para el caso 1y una relacién v, /v,=100 los MFI son en promedio 105 veces mas grandes
qgue los MFC, en el caso 3 para las mismas condiciones en promedio los MFI superan 93
veces a los MFC, al igual que en terreno tipo | los casos 2 y 4 son los que reportan un
incremento de MFI menores, presentandose valores del MFIl de 27 y 25 veces el MFC.

5.3.- ANALISIS DE RESULTADOS PARA DOS ESTRATOS DE SUELO Y BASE LIBRE O FLEXIBLE A
LA ROTACION.

A) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

Considerando que la base de la pila se encuentra libre y esta tiene la capacidad de rotar,
se procedié a realizar el mismo andlisis que para la condicién de base rigida.
Primeramente se analizaran los efectos de los momentos inducidos considerando la
variacién en la profundidad del estrato mds superficial, tomando como base los casos 3 y
4 de la tabla 11, en donde la profundidad del estrato menos rigido varia de 5 a 15 metros.

Terreno tipo I:

- Considerando una base flexible, los resultados de la tabla indican que tanto los MFI como
los MFC, incrementan al aumentar la profundidad del estrato poco rigido. Sin embargo,
existen diferencias con respecto a las respuestas obtenidas en los anélisis en base fija:
para el caso de los MFC el incremento que sufren estos al aumentar la profundidad del
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estrato superficial es menor, alcanzando valores entre el 70% y 190% superiores al pasar
del caso 3 al 4; sin embargo, los MFI se ven mds afectados en el caso de pila libre por el
pardmetro de la profundidad del estrato superficial, alcanzandose valores mayores al 20%
y 125% al pasar del caso 3 al 4. Esto pareceria indicar que la suposicion de una articulacién
presenta una tendencia de reducir el efecto del incremento en los MFC, y una reduccion
del incremento de los MFI.

- También resulta interesante observar que el incremento no ocurre de manera general en
ninguno de los dos casos, si no que el incremento se da como funcién del aumento de la
relacidon de velocidades de onda de cortante de los dos estratos. Ya que para relaciones
bajas de la relacién v, /v, , el aumento del momento es pequefio o nulo.

- Al comparar los casos 1y 3 de la base, se aprecia que los MFI y MFC son mayores en los
casos que presentan una mayor profundidad de suelo superficial menos rigido; sin
embargo, el incremento no estdn evidente como se presentd para los casos donde se
considerd la base fija. Los datos presentan una mayor dispersion si se les agrupa de esta
forma que cuando se compara el caso 1 contra 2.

Terreno tipo II:

- Los valores observados indican que los momentos tanto como en la cabeza como en la
interfaz aumentan al variar la profundidad del estrato menos rigido, siendo mayores
cuando se presenta una baja profundidad de suelo muy rigido, el aumento varia entre
170% y 380% para los MFC, y entre el 20% y 400% para los MFI, estos valores indican
igualmente que la consideracion de una cabeza libre provoca que los efectos de ISE sean
mayores en la base aun cuando el MFC presente incrementos menores, en este caso
también son considerables.

- Las respuestas de los casos 2 y 4 producidas por sefiales del terreno tipo con base libre,
muestran que los MFI fueron mayores en aquellos casos cuyos estratos presentaban
menor velocidad de ondas de cortante, aunque se tuviera una menor profundidad del
estrato superficial, este resultado demuestra una vez mas, que la rigidez es un factor
predominante en el incremento de efectos debido a la ISE.

B) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA ALTURA DE LA COLUMNA

Al igual que en la consideracién de base fija, se analizé si la variacién en la altura de la
columna es factor que influya en la maximizacidon de los efectos de ISE. Para ello se
comparan los valores de los casos 1y 2 de la tabla 11 con altura de columna de 5y 10 m,
respectivamente, y considerando una base flexible. Los resultados observados fueron los
siguientes:
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Terreno tipo I:

- Los resultados de la tabla 17 indican que para las sefiales registradas en terreno tipo |, los
MFI no se ven afectados por el cambio en la altura de la columna. Los MFC son en
promedio 68% mayores cuando se tiene una altura de columna mayor, se observa que el
aumento en estos es muy generalizado, sin embargo, considerando las otras variaciones
gue son mucho mayores (profundidad del estrato superficial o variaciéon de rigideces), el
efecto que produce la altura de la columna resulté ser de menor consideracion.

Terreno tipo II:

- Los MFI no se ven afectados por el cambio de altura en la columna. Los MFC sufren una
ligera variacién en sus valores, variando un 30% para las relaciones v,/v;= 2,3,y 5y
siendo practicamente iguales para relaciones v,/v; mayores. Para fines practicos, el
efecto que tiene la variacion en la altura de la columna considerando una base flexible
seria nulo.

- Existe solo un caso (San Simoén 89) en el cual el incremento de los valores de MFI'y MFC
es muy significativo, como se explicé en la seccidon 5.2, los periodos dominantes de
algunos registros acelerograficos coinciden con el de la estructura pudiendo este ser el
caso en cual entre en resonancia la pila.

C) CONSIDERANDO LA VARIACION EN LA DIFERENCIA DE VELOCIDADES DE ONDAS DE
CORTANTE.

Para el andlisis de la variacién en la diferencia de rigideces, se vario la relacién v, /v; en 2
3,5,7.5,10, 20, y 100. Primeramente es necesario analizar cdmo cambian los momentos
de todas las corridas al considerar base fija o base flexible. Los resultados observados
fueron los siguientes:

Terreno tipo I:

- Para el caso 1, observando los resultados de las tablas 15 y 17, se aprecia que los MFC
son menores hasta en un 950% si se considera una base fija, aunque conforme aumenta la
relacién v,/v,, la diferencia se hace sensiblemente menor llegando a valores 300%
mayores que los de base fija. Los MFI comienzan siendo en promedio 100% mayores para
relaciones pequefias de v,/v; pero al aumentar la diferencia de rigideces sus valores
comienzan a acercarse mas a los de base fija. En consecuencia aunque la grafica tiene una
forma muy similar a la de la figura 65. Los MFI comienzan a ser mayores que los MFC
hasta que se tiene una relacién v, /v, = 27.
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- Para el caso 2 ocurre lo contrario ya que los MFC son en promedio 45% mayores cuando
se considerd una base fija. Los MFI son practicamente iguales en ambos casos. La grafica
de estas respuestas es muy similar a la de la figura 66, en donde se ve que los MFI
comienzan a superar a los MFC a partir de la relacion v, /v,= 15.

- El caso 3 nuevamente presenta una variacién importante de MFC (que crecen en 600%
comparados con los de base fija) pero los MFI son en su mayoria superiores con la
consideracion de base empotrada. Este comportamiento indicaria que los MFC son muy
afectados por el cambio de suposicion de base fija a libre si se tiene una columna corta
(ambos casos 1 y 3 tienen una columna de 5 metros); sin embargo, los MFI siguen
variando de la misma forma que como se comportan considerando la base fija. Para este
caso, producto del aumento de los MFC, son superados por los MFI hasta que la relacién
v, /v, = 45.

- Para el caso 4 se observa que los MFC son en promedio 300% mayores cuando se
considera una base flexible mientras que los MFI varian muy poco (2% en promedio), en
consecuencia los MFI superan a los MFC hasta que se alcanza una relacién v, /v,= 45. El
caso 4 tiene una altura de columna de 10 m, lo cual comparado con el caso 2 coincide en
gue al considerar la articulacidn el efecto es menor si se tiene una columna larga, asi como
que el efecto en los MFI es bajo.

Terreno tipo Il:

- Si se observan los valores de las tablas 16 y 18 se aprecia que la variacién en los casos 1y
4 es menor, teniendo un aumento en promedio de 500% considerando una base flexible.
El aumento en los valores del MFI es practicamente inapreciable; sin embargo, como
consecuencia del aumento del MFC, los valores de MFI comienzan a ser mayores hasta
que se alcanza la relacién v, /v,= 22.

- Para el caso 2 no se ve un gran incremento en los MFC (solo un 10%) y el incremento en
los MFI es nulo. Por el contrario el caso 3, es el que presenta mayores variaciones aunque
solo en el MFC, esto reafirmaria la suposicién de que la consideracidn de una base flexible
afecta en forma drdstica al momento generado por la columna y en cierta forma al MFI.

- Si se observan las figuras 73 y 74 se aprecia que en promedio los MFI comienzan a ser
mayores que los MFC a partir de la relacién v,/v;= 30; sin embargo, ambas graficas
presentan una mayor dispersion de datos, sobre todo para las sefiales de registros en
terreno tipo I, por lo que deberia analizarse si realmente la consideracion de una
articulacién cuando se tienen grandes cambios de rigideces en los estratos de suelo
permitiria una mejor idealizacién del apoyo que tome en cuenta los factores de ISE, como
se vio en los casos de las tablas 17 y 18.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se investigaron los momentos flexionantes demandados en las partes
superior e inferior de las pilas, y en las interfaces de los estratos que conforman el medio
de soporte como efecto de ISE. En algunos trabajos recientes de investigacién se ha
sefialado que a pesar de utilizarse en la practica profesional factores de seguridad grandes
para el disefio de las cimentaciones, en combinacidn con los momentos que se pueden
presentar al considerar la superestructura con un apoyo infinitamente rigido,
empotramiento perfecto, pueden existir casos donde los momentos flexionantes que se
presentan en los cambios de las capas de suelo por efectos del paso de ondas sismicas
pueden llegar a ser mayores que los utilizados durante el proceso de disefio, poniéndose
en riesgo el buen comportamiento de las pilas de cimentaciéon ante acciones sismicas.
Basados en esta premisa es que surge el interés por estudiar estos efectos mediante
anadlisis para métricos que permiten identificar las variables que mas influencia tienen en
la magnificacién de momentos flexionantes. Con base en el andlisis de los resultados
obtenidos en este trabajo se llega a las siguientes conclusiones:

- Aquellos sismos que produzcan altas aceleraciones en el terreno de desplante de una
estructura, asi como que su contenido de frecuencias este concentrado en periodos
cercanos al de la estructura, producirian ademas de grandes momentos flexionantes, una
diferencia mayor entre los momentos generados en la base de la pila de cimentacién vy el
momento generado por la columna del puente.

- El MFC resultd ser menor que el MF para todos los casos de estudio analizados
correspondientes a un solo estrato de suelo. Esto refleja que los efectos de ISE no tienen
mayor injerencia en valor del momento que se produce en la cabeza de pila, ya que si se
procede a disefiar la cimentacién tomando en consideracién los momentos generados por
la columna, los momentos flexionantes desarrollados en la pila tendrian valores que no se
esperaria fueran excedidos a los considerados durante el proceso de disefio de acuerdo a
los cédigos vigentes.

- Al aumentar la profundidad del estrato o bien la longitud de la pila, los efectos de
interaccion se incrementan, particularmente los momentos generados en la base de la
pila. Ademas, si se tiene una gran diferencia entre la altura de la columna y la profundidad
de cimentacion de la pila, los momentos esperados en la base de esta Ultima serian
mayores, ya que se incrementan los efectos de ISE.

- Entre menor sea la rigidez del suelo, los efectos de interaccion se veran reflejados en
valores mayores de las demandas de momento flexionante a que pueden estar sometidas
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las pilas de cimentacidn; es decir, un incremento en los momentos flexionantes y demas
elementos mecdnicos ante los cuales estaria sometida la estructura.

- Si bien se comprueba que los momentos en el fondo de la pila podrian exceder los
valores estimados asumiendo una base rigida de las columnas de un puente, la maxima
variacion encontrada en los resultados de los casos de estudio para un solo estrato de
suelo, corresponde en promedio al 70 % y 33%. Esto supondria que si la pila se encuentra
cimentada en un solo estrato de suelo al utilizar altos factores de seguridad, esta quedaria
sobreestimada ya que el efecto de ISE no alcanza siquiera a doblar el valor del momento
de disefio.

- Una profundidad considerable de un estrato de suelo de una baja rigidez (arcillas, arenas, etc.)
aumentaria los efectos de ISE apreciablemente, ademas considerando que se requiriera de una
profundidad de pilas de cimentacién muy grande, supone un gran riesgo de disefio para pilas de
friccién ya que al estar cimentadas en suelos de baja capacidad de carga y necesitarse de una gran
profundidad para su correcto desempefio, serian las mas afectadas ya que los momentos
registrados en la base o interfaz de dos capas de suelo, podria exceder enormemente a los
momentos generados por la superestructura del puente

- Un cambio brusco de rigideces entre dos capas de suelo producird una amplificacidn de las ondas
sismicas, y en consecuencia se generaran momentos flexionantes en las pilas que seguramente
superaran a los demandados por las columnas del puente consideradas en base fija. Se demostré
que independientemente de la sefial, este cambio ocurre cuando la relacién de las velocidades de
ondas de cortante entre dos estratos de suelo v,/v; = 20, si se considera que la base esta
empotrada, y v, /v; = 30, si se considera que la base es una articulacidn.

- Los efectos de interaccidon serdn incrementados si la pila se entierra o atraviesa un
depdsito de suelo de una rigidez mayor a la de la pila misma.

- Los efectos relativos a la variacidn en la altura de la columna solo tienen injerencia en el
momento producido por la columna misma; es decir, no se encontro relacidn alguna entre
la altura de la columna con los efectos del incremento o reduccién en los momentos de la
base de la pila si se trata de un solo estrato de suelo o en la interfaz de dos capas de suelo
con diferente rigidez. Por lo que se puede afirmar que este no es un factor determinante
en la ISE.

- Los resultados observados para los casos de estudio demuestran que el parametro que
mas influye en la maximizacién de los efectos de ISE es la rigidez del suelo (baja rigidez), o
en el caso de que se tengan varios estratos de suelo, el cambio brusco de rigideces.
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- La profundidad del estrato o estratos de suelos poco rigidos es un factor que de igual
manera incrementaria los efectos de ISE, produciendo fuerzas y momentos que podrian
superar a aquellos momentos producidos por la superestructura.

- Aunque la consideracién de una articulacion en la base asume que los momentos en la
interfaz de dos capas de suelo no excederian a los de la columna hasta que la relacién
v, /v, fuera muy grande, existe una mayor dispersién de los datos; ademas de que el
momento en la cabeza de la pila (o0 base de la columna) seria considerablemente mayor
que el resultado de considerar una pila empotrada. Por lo cual, la suposiciéon de que la
cimentacién se comporte como una articulaciéon no garantizaria que el disefio de la
cimentacidn fuera adecuado ni econémico.

- En relacién a los factores de seguridad utilizados en la practica, se constata que valores
bajos podrian ser considerados en pilas cimentadas en un solo estrato de suelo, o bien en
dos estratos de propiedades y rigideces similares; sin embargo, si la diferencia de rigidez
entre estos estratos es muy grande, convendria hacer un estudio mas detallado para
determinar si los factores son adecuados, o bien si se requiere de factores, técnicas o
disefios que permitan soportar fuerzas mas grandes que se puedan generar por los
efectos de ISE.

- Con base en el comportamiento de los resultados que se presentan en las figuras 65 a la
76. Se puede concluir que el comportamiento de los momentos en la interfaz de los dos
estratos de suelo es similar en todos los casos, aun cuando varian parametros como la
altura de la columna del puente, la profundidad de los estratos e incluso diferentes tipos e
intensidades de excitaciones sismicas. Ademas se comprobd que la suposicidn de una pila
con cabeza libre (apoyo articulado) no altera la respuesta del momento flexionante en la
interfaz. Se ajusté una curva al conjunto de respuestas de MFI que permita obtener una
ecuacion bastante sencilla para estimar el valor del momento, de donde la ecuacién
resultante de la regresion toma la forma:

MFI = Ax™ (5.1)

En donde X es la relacién que existe entre las velocidades de ondas de cortante de los
estratos de suelo (v,/v;) las cuales podrian ser obtenidas mediante pruebas de
laboratorio o tomadas de valores estandar de suelos de caracteristicas similares; A y nn
son coeficientes de ajuste cuyos valores se presentan en la tabla 19, donde se incluye en
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la Ultima columna el valor obtenido para correlacion del ajuste entre las variables cuando
se consideran todas las respuestas de MFI correspondientes a los resultados que se
presentan en las figuras 77 y 78. Esta ecuacién podria utilizarse durante el proceso de
disefio como una estimacién primaria del Momento que podria producirse en la interfaz
de dos capas de suelo, y comprobar que su valor no supere al generado por la
superestructura del puente cuando se asume una base rigida.

Tabla 20.- Coeficientes de la ecuacion 5.1 para el calculo del MFI y su correspondiente

correlacion.
. Coeficientes de la ecuacién .,
Tipo de terreno Correlacion
A n
| 61756 2.25 0.91
1l 22153 2.23 0.95

- En el caso de los MFC, no se pueden proponer expresiones aproximadas obtenidas de
analisis de regresion, ya que estos resultados presentan mucha dispersion, la variacion se
debe principalmente al cambio de altura de la columna en los casos vistos aunque
deberian de conducirse un nimero mayor de estudios para identificar las variables que
inducen el incremento de los mismos. Para casos conservadores se podria tomar un valor
medio de los aqui mostrados o en su caso utilizar el calculado con la columna del puente
aislada.
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PROGRAMA PARA EVALUAR LA RESPUESTA DE UN S1GL EN VIBRACION LIBRE O FORZADA
SIN AMORTIGUAMIENTO.

SIMBOLOGIA:

ti= Tiempo inicial

tf= Tiempo final

dt= Incremento de tiempo

m= Masa

E= Mdédulo de elasticidad

I=Momento de inercia

L=Longitud de la barra (marco)

Ap=Tipo de apoyo (1=apoyo empotrado, 2=articulacién, 3 apoyos combinados)
Np= Nlmero de apoyos

w= Frecuencia del sistema

x0= Desplazamiento inicial

vO= Velocidad inicial

vibr=Tipo de vibracién (1=vibracion libre, 2=vibracion forzada)

carga= Tipo de carga (1=carga armonica, 2= carga constante, 3=carga creciente, 4= carga
tipo rampa, 5= todas las anteriores).
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DESCRIPCION.

El programa pedird los datos de entrada, el usuario debe proporcionar:

- el Tiempo inicial y final en que se efectuara el calculo asi como un intervalo de tiempo,
-Masa, Médulo de elasticidad y Momento de inercia.

-Se preguntard ademas sobre el (los) tipo (s) de apoyo elegidos, el programa calculara
automaticamente la rigidez del sistema y su frecuencia w.

-Es necesario indicar las condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad.

-El programa preguntara si se desea realizar el cdlculo para vibracién libre (1) o forzada
(2), si se selecciona la segunda opcién ademas pedira indicar de qué tipo de carga se trata:
1) armodnica, 2) constate, 3) creciente, 4) tipo rampa o bien 5) todas las anteriores. La
descripcién de los tipos de carga que el programa analiza se muestra mas detalladamente
en la figura 23 y en la tabla 7 del capitulo 2.

-Para todos los casos el programa pedird el valor maximo de la carga, asi como el tiempo
que dura la excitacion, en el caso de la opcién 1) el programa pedira ademas el periodo de
la carga y calculard su frecuencia Q y para la opcién 4) se pedira también el tiempo en el
cual el ocurre el cambio de pendiente.

- Finalmente los resultados seran exportados en formato .txt en columnas cuyos datos de
izquierda a derecha deberan leerse como el tiempo, seguido de la respuesta de
desplazamientos del sistema ante la(s) carga(s) seleccionadas, en el caso de vibracién libre
se incluirdn también la respuesta de velocidades del sistema.
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ALGORITMO PARA MATLAB.

clearall
cle
ti=input('tiempo inicial')
tf=input('tiempo final')
dt=input('incremento de tiempo')
y=ti:dt:tf;
m=input('masa’)
E=input('mddulo de elasticidad')
I=input('inercia’)
L=input('longitud')
Ap=input('La rigidez depende del tipo de apoyo; seleccionar empotramiento (1), articulacién (2), combinado(3)")
if Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(12*E*I)/(L"3)
elseif Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(3*E*1)/(L"3)
elseif Ap ==
Aemps=input('nimero de apoyos empotrados')
Aart=input('nimero de apoyos articulados')
k= (Aemp*(12*E*1)/(LA3))+(Aart*(3*E*1)/(LA3))
end
w= sqrt(k/m)
x0=input('desplazamiento inicial')
vO=input('velocidad inicial')
vibr=input('Seleccionar tipo de vibracion: vibracion libre(1) o vibracién forzada(2)')
if vibr ==
xl= (((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y))));
Vl= (((-x0.*w.*sin(w.*y))+(v0.*cos(w.*y))));
Bl=[y" xI' vI'];
save 'respuesta vl' Bl -ascii
subplot(1,2,1), plot(y,xl)
title('Desplazamientos del S1GL en vl, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)')
grid on
subplot(1,2,2), plot(y,vl,'r')
title('Velocidades del S1GL en vl, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('velocidad(cm/s)')
grid on
elseif vibr ==
carga=input('Seleccione el tipo de carga para analizar:armonica (1), constante (2), creciente (3), rampa (4), todas las anteriores (5) ')
if carga == 1 %carga armonica
fOarm=input('amplitud maxima de la carga armoénica')
Tc=input('periodo de la carga')
trarm=input('tiempo final de la carga armoénica')
We=(2* pi /Tc)
fecarm = (((sin(Wc.*y))-((Wc/w).*sin(w.*y)))/(1-((Wc 2)/(w”2))));
if tf<=trarm
xarm=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(f0arm/k).*fcarm);
elseif tf> trarm
x1=(((x0*cos(w*trarm)+((vO/w)*sin(w*trarm))+((fOarm/k)*((sin(Wc*trarm)-(((Wc/w)*sin(w*trarm))/(1-((Wc”2)/(w”2)))))))));
v1=(((-x0*w*sin(w*trarm))+(vO*cos(w*trarm)))+((f0arm/k)*((Wc*(cos(Wc*trarm)))-((Wc*cos(w*trarm))))/(1-((Wc”2)/(w”2)))));
yl=(trarm+dt):dt:tf;
yla=ti:dt:trarm;
fla=(((sin(Wc.*y1a))-((Wc/w).*sin(w.*y1a)))/(1-((Wcr2)/(wh2))));
xarm1=(((x0.*cos(w.*yla))+((vO/w).*sin(w.*y1a)))+(f0arm/k).*f1a);
xarm2=((x1.*cos(w.*y1))+((v1l/w).*sin(w.*y1)));
xarm=[xarm1 xarm2];
end
Bl=[y' xarm'];
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save 'respuesta vfarm' B1 -ascii
plot(y,xarm)
title('Respuesta de un S1GL en vibracion forzada ante carga armoénica, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)')
grid on
elseif carga == 2 %carga constante
fOcte=input('valor de carga constante')
trcte=input('tiempo final de la carga constante')
fccte= (1-(cos (w.*y)));
if tf<= trcte
xcte=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(fOcte/k). *fccte);
elseif tf>trcte
x2=(((x0*cos(w*trcte))+((vO/w)*sin(w*trcte)))+((fOcte/k)* (1-(cos (w*trcte)))));
v2=(((-x0*w*sin(w*trcte))+(vO*cos(w*trcte)))+((fOcte/k)* (w*sin(w*trcte))));
y2=(trcte+dt):dt:tf;
y2a=ti:dt:trcte;
f2a=(1-(cos (w.*y2a)));
xctel=(((x0.*cos(w.*y2a))+((vO/w).*sin(w.*y2a)))+(fOcte/k).*f2a);
xcte2=((x2.*cos(w.*y2))+((v2/w).*sin(w.*y2)));
xcte=[xctel xcte2];
end
B2=[y' xcte'];
save 'respuesta vfcte' B2 -ascii
plot(y,xcte)
title('Respuesta de un S1GL en vibracidn forzada ante carga constante, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)')
grid on
elseif carga == 3 %carga creciente
fOcre=input('valor maximo de carga creciente')
trcre=input('tiempo final de la carga')
fcere= ((y./trere) - ((sin (w.*y))./(w*trcre)));
if tf<=trcre
xcre=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(fOcre/k). *fccre);
elseif tf>trcre
x3=(((x0*cos(w*trcre))+((vO/w)*sin(w*trcre)))+((fOcre/k)*((tf/trcre) - ((sin (w*tf))/(w*trcre)))));
v3=(((-x0*w*sin(w*trcre))+(vO*cos(w*trcre)))+((fOcre/k)*((1/trcre)-cos((w*tf) /trcre))));
y3=(trcre+dt):dt:tf;
y3a=ti:dt:trcre;
f3a=((y3a./trcre) - ((sin (w.*y3a))./(w*trcre)));
xcrel=(((x0.*cos(w.*y3a))+((vO/w).*sin(w.*y3a)))+(fOcre/k).*f3a);
xcre2=((x3.*cos(w.*y3))+((v3/w).*sin(w.*y3)));
xcre=[xcrel xcre2];
end
B3=[y' xcre'];
save 'respuesta vfcre' B3 -ascii
plot(y,xcre)
title('Respuesta de un S1GL en vibracion forzada ante carga creciente, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)')
grid on
elseif carga == 4 %carga rampa
fOcc=input('valor maximo de la carga tipo rampa')
tlcc=input('tiempo final de parte creciente')
trec=input('tiempo final de la carga')
if tf<=trcc
yda=ti:dt:tlcc;
y4b=(tlcc+dt):dt:tf;
faa=((y4a./tlcc) - ((sin (w.*y4a))./(w*tlcc)));
fab=(1 - ((1/(w*tlcc)).*((sin (w.*y4b))-(sin (w.*(y4b-tlcc))))));
xccl=(((x0.*cos(w.*y4a))+((vO/w).*sin(w.*y4a)))+(fOcc/k).*f4a);
xcc2=(((x0.*cos(w.*y4b))+((vO/w).*sin(w.*y4b)))+(fOcc/k). *f4b);
xce=[xccl xce2];
elseif tf>trcc
x4=(((x0*cos(w*tf))+((vO/w)*sin(w*tf)))+((fOcc/k)*(1 - ((1/w*tlcc)*(sin (w*tf)-(sin (w*(tf-t1lcc))))))));
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va4=(((-x0*w*sin(w*tf))+(vO*cos(w*tf)))+((fOcc/k) *((1 - ((1/(w*tlcc))*(w*(cos (w*tf)))-(w*(cos (w*(tf-tlcc)))))))));
y4=(trcc+dt):dt:tf;
yda=ti:dt:tlcc;
y4b=(t1lcc+dt):dt:trec;
faa=((y4a./tlcc) - ((sin (w.*y4a))./(w*tlcc)));
fab=(1 - ((1/(w*tlcc)).*((sin (w.*y4b))-(sin (w.*(y4b-tlcc))))));
xccl=(((x0.*cos(w.*y4a))+((v0/w).*sin(w.*y4a)))+(fOcc/k). *f4a);
xcc2=(((x0.*cos(w.*y4b))+((vO/w).*sin(w.*y4b)))+(fOcc/k).*f4b);
xce3=((x4.*cos(w.*y4))+((v4/w).*sin(w.*y4)));
xcc=[xccl xcc2 xcc3];
end
B4=[y' xcc'];
save 'respuesta vfcc' B4 -ascii
plot(y,xcc)
title('Respuesta de un S1GL en vibracion forzada ante carga tipo rampa, sin amortiguamiento')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)')
grid on
elseif carga == 5 %todas las cargas a la vez
fOarm=input(‘amplitud maxima de la carga armonica')
Tc=input('periodo de la carga')
trarm=input('tiempo final de la carga armdnica')
We=(2* pi /Tc)
fecarm = (((sin(Wc.*y))-((Wc/w).*sin(w.*y)))/(1-((Wc 2)/(w”2))));
if tf<=trarm
xarm=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(f0arm/k).*fcarm);
elseif tf> trarm
x1=(((x0*cos(w*trarm)+((vO/w)*sin(w*trarm))+((fOarm/k)*((sin(Wc*trarm)-(((Wc/w)*sin(w*trarm))/(1-((Wc”2)/(w”2))))))))));
v1=(((-x0*w*sin(w*trarm))+(vO*cos(w*trarm)))+((f0arm/k)*((Wc*(cos(Wc*trarm)))-((Wc*cos(w*trarm))))/(1-((WcA2)/(w”2)))));
yl=(trarm+dt):dt:tf;
yla=ti:dt:trarm;
fla=(((sin(Wc.*y1a))-((Wc/w).*sin(w.*y1a)))/(1-((Wcr2)/(wh2))));
xarm1=(((x0.*cos(w.*y1a))+((vO/w).*sin(w.*y1a)))+(f0arm/k).*f1a);
xarm2=((x1.*cos(w.*y1))+((v1l/w).*sin(w.*y1)));
xarm=[xarm1 xarm2];
end
fOcte=input('valor de carga constante')
trcte=input('tiempo final de la carga constante')
fecte= (1-(cos (w.*y)));
if tf<= trcte
xcte=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(fOcte/k).*fccte);
elseif tf>trcte
x2=(((x0*cos(w*trcte))+((vO/w)*sin(w*trcte)))+((fOcte/k)* (1-(cos (w*trcte)))));
v2=(((-x0*w*sin(w*trcte))+(vO*cos(w*trcte)))+((fOcte/k) * (w*sin(w*trcte))));
y2=(trcte+dt):dt:tf;
y2a=ti:dt:trcte;
f2a=(1-(cos (w.*y2a)));
xctel=(((x0.*cos(w.*y2a))+((vO/w).*sin(w.*y2a)))+(fOcte/k).*f2a);
xcte2=((x2.*cos(w.*y2))+((v2/w).*sin(w.*y2)));
xcte=[xctel xcte2];
end
fOcre=input('valor méximo de carga creciente')
trcre=input('tiempo final de la carga')
fcere= ((y./trere) - ((sin (w.*y))./(w*trcre)));
if tf<=trcre
xcre=(((x0.*cos(w.*y))+((vO/w).*sin(w.*y)))+(fOcre/k).*fccre);
elseif tf>trcre
x3=(((x0*cos(w*trcre))+((vO/w)*sin(w*trcre)))+((fOcre/k)*((tf/trcre) - ((sin (w*tf))/(w*trcre)))));
v3=(((-x0*w*sin(w*trcre))+(vO*cos(w*trcre)))+((fOcre/k)*((1/trcre)-cos((w*tf) /trcre))));
y3=(trcre+dt):dt:tf;
y3a=ti:dt:trcre;
f3a=((y3a./trcre) - ((sin (w.*y3a))./(w*trcre)));
xcrel=(((x0.*cos(w.*y3a))+((vO/w).*sin(w.*y3a)))+(fOcre/k).*f3a);
xcre2=((x3.*cos(w.*y3))+((v3/w).*sin(w.*y3)));
xcre=[xcrel xcre2];
end
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fOcc=input('valor méximo de la carga tipo rampa')

tlcc=input('tiempo final de la parte creciente')

trce=input('tiempo final de la carga’)

if tf<=trcc
yda=ti:dt:tlcc;
y4b=(tlcc+dt):dt:tf;
fda=((y4a./tlcc) - ((sin (w.*y4a))./(w*tlcc)));
fab=(1 - ((1/(w*tlcc)).*((sin (w.*y4b))-(sin (w.*(y4b-tlcc))))));
xccl=(((x0.*cos(w.*y4a))+((vO/w).*sin(w.*y4a)))+(fOcc/k).*f4a);
xcc2=(((x0.*cos(w.*y4b))+((vO/w).*sin(w.*y4b)))+(fOcc/k).*f4b);
xcc=[xccl xcc2];

elseif tf>trcc
x4=(((x0*cos(w*trcc))+((vO/w)*sin(w*trcc)))+((fOcc/k) *(1 - ((1/w*trcc)*(sin (w*tf)-(sin (w*(tf-trcc))))))));
va=(((-x0*w*sin(w*trcc))+(vO*cos(w*trcc)))+((fOcc/k)*((1 - ((1/(w*trcc))*(w*(cos (w*tf)))-(w*(cos (w*(tf-trcc))))))));
y4=(trcc+dt):dt:tf;
yda=ti:dt:tlcc;
y4b=(t1lcc+dt):dt:trec;
faa=((y4a./tlcc) - ((sin (w.*y4a))./(w*tlcc)));
fab=(1 - ((1/(w*tlcc)).*((sin (w.*y4b))-(sin (w.*(y4b-tlcc))))));
xccl=(((x0.*cos(w.*y4a))+((vO/w).*sin(w.*y4a)))+(fOcc/k). *f4a);
xcc2=(((x0.*cos(w.*y4b))+((vO/w).*sin(w.*y4b)))+(fOcc/k).*f4b);
xce3=((x4.*cos(w.*y4))+((v4/w).*sin(w.*y4)));
xcc=[xccl xcc2 xcc3];

end

B5=[y' xarm' xcte' xcre' xcc'];

save 'respuesta todas' B5 -ascii

subplot(2,2,1), plot(y,xarm)

title('Carga Armonica')

xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('desplazamiento(cm)')

grid on

subplot(2,2,2), plot(y,xcte,'r")

title('Carga Constante')

xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('desplazamiento(cm)')

grid on

subplot(2,2,3), plot(y,xcre,'g')

title('Carga Creciente')

xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('desplazamiento(cm)')

grid on

subplot(2,2,4), plot(y,xcc,'m')

title('Carga tipo Rampa')

xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('desplazamiento(cm)')

grid on

end
end
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PROGRAMA PARA EVALUAR LA RESPUESTA DE UN S1GL POR EL METODO 3 DE NEWMARK.

SIMBOLOGIA:

m= masa

E= médulo de elasticidad

I= momento de inercia

L=longitud de columna/marco

Ap=tipo de apoyo (1=empotramiento, 2=articulacién, 3=apoyo combinado)
Np=NuUmero de apoyos

amor= amortiguamiento (porcentaje)

bet= betta de Newmark (1/4= aceleracién promedio, 1/6= aceleracion lineal)
deltat= incremento de tiempo

z= archivo desde donde se leerd la fuerza

Umax= desplazamiento maximo (respuesta)

Vmax= velocidad maxima (respuesta)

Amax= aceleracién maxima (respuesta)
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DESCRIPCION:
El programa pedird los datos de entrada, el usuario debe proporcionar:

-Masa

-Médulo de elasticidad del material

-Momento de inercia de la seccién

-Tipo de apoyo(s)

-Amortiguamiento (en porcentaje decimal)

-Incremento de tiempo (segundos)

-seleccionar B

-Se deberd indicar ademas el archivo desde donde se leerd la carga, este debe estar en
formato -.txt indicando en la primera columna el tiempo y en una segunda columna el
valor de la carga.

-Finalmente los resultados seran exportados en formato -.txt en columnas cuyos datos de
izquierda a derecha deberan leerse como el tiempo, seguido de la respuesta de
desplazamientos, respuesta de velocidades y respuesta de aceleraciones del sistema ante
la carga dada. El programa ademas arroja las graficas correspondientes asi como su
desplazamiento, velocidad y aceleracion maximos.
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ALGORITMO PARA MATLAB.

clearall

cle

m =input('masa’)
E=input('mddulo de elasticidad')
I=input('inercia')
L=input('longitud')

Ap=input('La rigidez depende del tipo de apoyo; seleccionar empotramiento (1), articulacién (2), combinado(3)')

if Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(12*E*1)/(LA3)
elseif Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(3*E*I)/(L"3)
elseif Ap ==
Aemps=input('nimero de apoyos empotrados')
Aart=input('nimero de apoyos articulados')
k= (Aemp*(12*E*1)/(L"3))+(Aart*(3*E*1)/(L"3))
end
amor=input(‘amortiguamiento%')
c=amor*2*m*sqrt(k/m)
u0=0
v0=0
p0=0
bet=input('Seleccionar método de: aceleracion promedio beta=1/4, o aceleracion lineal beta=1/6')
gam=0.5
deltat=input(‘incremento de tiempo')
z=load (‘compleja.txt');
tf1=z(:,1);
pl=z(:2);
tf=[tf1'];
p=[p1'];
t=0:deltat:max(tf);
u(1)=0;
v(1)=0;
a(1)=0;
%%%calculos iniciales
a0= (p0-(c*v0)-(k*u0))
K=(k+((gam*c)/(bet*deltat))+(m/(bet*deltat’2)))
A=((m/(bet*deltat))+((gam*c)/bet))
B=((m/(2*bet))+((deltat*c)*((gam/(2*bet))-1)))
%%%calculos para cada paso i
for i=1:1:length(t)-1;
deltap(i)= p(i+1)-p(i);
deltaP(i)=deltap(i)+A*v(i)+B*a(i);
deltau(i)=(deltaP(i)/K);
deltav(i)=(gam/(bet*deltat)) *deltau(i)-(gam/bet) *v(i)+deltat*(1-(gam/(2*bet))) *a(i);
deltaa(i)=(1/(bet*deltat*2))*deltau(i)-(1/(bet*deltat))*v(i)-(1/(2*bet))*a(i);
u(i+1)=u(i)+deltau(i);
v(i+1)=v(i)+deltav(i);
a(i+1)=a(i)+deltaa(i);

end

desp=u

vel=v

acel=a

res=[t'u'v'a'];

save respuesta res -ascii
Umax=max(abs(u))
Vmax=max(abs(v))
Amax=max(abs(a))
figure(1)

subplot(1,3,1), plot(t,u,'r")
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title('Desplazamientos')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('desplazamiento(cm)’)
grid on

subplot(1,3,2), plot(t,v)
title('Velocidades')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('velocidad(cm/s)')
grid on

subplot(1,3,3), plot(t,a,'g')
title('Aceleraciones')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('aceleraciones(cm2/s)')
grid on
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PROGRAMA PARA EVALUAR LA RESPUESTA DE UN S1GL EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA.

SIMBOLOGIA:

m= masa

E= mddulo de elasticidad

I= momento de inercia

L=longitud de la barra (marco)

Ap= tipo de apoyo (1=apoyo empotrado, 2=articulacion, 3 apoyos combinados)
Np= nldmero de apoyos

w= frecuencia del sistema

am= amortiguamiento (porcentaje)

DESCRIPCION:

El programa pedird los datos de entrada, el usuario debe proporcionar:

-Masa

-Médulo de elasticidad del material

-Momento de inercia de la seccion

-Tipo de apoyo(s)

-Longitud de la barra (o altura del marco)

-Amortiguamiento (en porcentaje decimal)

-Incremento de tiempo (segundos)

-seleccionar gamma (un numero de gamma de 11 o 12 da resultados aceptables)

-Se debera indicar ademas el archivo desde donde se leerd la carga, este debe estar en
formato -.txt indicando en la primera columna el tiempo y en una segunda columna el
valor de la carga.

-Finalmente los resultados seran exportados en formato -.txt en columnas cuyos datos de
izquierda a derecha deberan leerse como el tiempo, seguido de la respuesta de
desplazamientos del sistema ante la carga dada.
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ALGORITMO PARA MATLAB

clearall
cle
%pasol transformada
m=input(‘'masa')
E=input('mddulo de elasticidad')
I=input(‘inercia')
L=input('longitud')
Ap=input('La rigidez depende del tipo de apoyo; seleccionar empotramiento (1), articulacién (2), combinado(3)')
if Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(12*E*1)/(L*3)
elseif Ap ==
Np=input('nimero de apoyos')
k= Np*(3*E*1)/(L"3)
elseif Ap ==
Aemps=input('nimero de apoyos empotrados')
Aart=input('nimero de apoyos articulados')
k= (Aemp*(12*E*1)/(LA3))+(Aart*(3*E*1)/(LA3))
end
w=sqrt(k/m)
am=input(‘amortiguamineto')
deltat=input(‘incremento de tiempo')
gam=input('gamma’)
n=2"gam
deltab=2*pi/(w*n*deltat)
z=load (‘compleja.txt');

t=2(:,1);

f=2(:,2);

t1=[t']; %vector del tiempo de la exitacion

ft=[f"]; %vector de carga

tv=1:n; %vector de puntos de fourier

t2=deltat.*tv; %vector de tiempo para fourier

W=tv.*(2*pi/n/deltat); %vector de frecuencias de la transformada rapida de Fourier

ff=fft(ft,n);
%paso2 multiplicar funcion de transferencia
for x1=1:n
x2=x1-1;
if x1<=n/2
b=x2*deltab;
else
b=-(n-x2)*deltab;
end
omega(x1)=w*b;
hu=1/(k*(1-(bA2)+(2*i*am*b)));
y(x1)=ff(x1)*hu;
end

%paso3 transformada inversa
ffi=ifft(y);

B1=[t2' ffi'];
save 'respuesta frecuencia' B1 -ascii

figure(1)

subplot(2,2,1),plot (t1,ft)

title('fuerza de excitacion')
xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('fuerza(kips)')
subplot(2,2,2),plot(W,ff)

title('FFT de la excitacion')
xlabel('Frequencia (rad)')
ylabel('Amplitud del Espectro de Fourier')
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subplot(2,2,3),plot(t2,y)

title('Funcion de transferencia')
xlabel('tiempo(seg)')

ylabel('AMplitud del espectro de Fourier')
subplot(2,2,4),plot(t2,ffi)

title('Respuesta del S1GL con Fourier')
xlabel('tiempo(seg)')
ylabel('Desplzamiento (cm)')
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