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RESUMEN

En el presente documento se estudia la posibilidad de obtener propiedades equivalentes de un modelo plano
para el estudio de interaccion suelo estructura para varias configuraciones del sitio de cimentacion. Para tal
efecto se toma como modelo basico tridimensional un sistema de un grado de libertad sobre un semiespacio
elastico, homogéneo e isotrépico con cimentacion circular. Para el modelo plano se toma un modelo similar al
tridimensional cambiando la cimentacion circular por una rectangular infinita (strip foundation). Del analisis
anterior se obtienen los parametros equivalentes del modelo plano basico (masa, altura, rigidez y
amortiguamiento de la estructura, ancho de la cimentacion, modulo de corte, relacién de Poisson y densidad
del suelo) tanto dependientes como independientes de la frecuencia y se estudia la posibilidad de extrapolar
estos resultados a otros escenarios diferentes al usado para la calibracién.

ABSTRACT

The present work explores the possibility of obtaining equivalent in-plane or 2D idealizations to address soil
structure interaction type of problems under given soil-structure 3D configurations. The starting point is a 3D
single-degree-of-freedom (SDOF) structure supported on a circular foundation over an elastic and isotropic
half-space. The proposed planar idealization is similar to the 3D model but with a rectangular (or strip)
foundation that extends to infinity in the direction normal to the plane of the model. From the analysis of both
models equivalent properties for the 2D case (like structural mass, height, stiffness and damping, foundation
width, and soil shear modulus, Poisson ratio and density) are obtained. Equivalent properties which are
frequency dependent and frequency independent are considered. The possibility of extrapolating the obtained
results to different scenarios is also studied.
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1. INTRODUCCION

Desde hace tiempo la comunidad cientifica es consciente de que el problema de interaccién suelo estructura
es puramente tridimensional y que esto es debido tanto a la respuesta dinamica de la estructura como a la del
suelo de soporte. Como ejemplo de lo anterior se tiene la existencia de modos torsionales en estructuras con
base empotrada y la presencia de ondas que viajan en un amplio rango de direcciones en problemas bésicos de
elastodinamica.

Con el objetivo de disminuirle una dimension al problema, ya sea para facilitar el entendimiento del mismo o
para rebajar la carga computacional, se han emprendido esfuerzos para obtener modelos bidimensionales
(deformacién plana) que representen dentro de los limites de la precision ingenieril el fenémeno
tridimensional. Como resultado de lo anterior se han propuesto propiedades equivalentes del modelo plano de
tal manera que presenten el modelo tridimensional aproximadamente en ciertos escenarios. En este punto
debe recordarse que existen en ingenieria muchos problemas estaticos que permiten su solucién exacta o muy
cercana a ésta mediante procedimientos de deformacion plana, tension plana o axisimétricos y que los
modelos planos a su vez son muy fructiferos en el estudio de propagacion de ondas.

El objetivo de este trabajo es realizar una calibracion de los parametros de los cuales es funcidn la respuesta
de una estructura de un grado de libertad plana cimentada sobre la superficie de un semiespacio elastico y
homogéneo ante ciertas condiciones especiales de las ondas incidentes (Figura 1.1.b), para representar
adecuadamente la respuesta de su contraparte tridimensional (Figura 1.1.a). La diferencia con las propuestas
realizadas hasta la fecha es que se presentara una calibracion que es funcion de la frecuencia, es decir, que las
propiedades equivalentes del modelo plano no seran Unicas sino que variaran con la frecuencia de estudio, lo
gue de antemano significa una mayor precision.

mg
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Figura 1.1.a: Modelo tridimensional Figura 1.1.b: Modelo bidimensional

Debido a que en la mayoria de casos no es posible representar el suelo como un semiespacio homogéneo o la
cimentacion como superficial, se estudiard la posibilidad de extrapolar los resultados obtenidos a otras
condiciones del suelo y cimentacién.
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2. EXPLICACION CUALITATIVA DE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

El fendmeno de interaccién suelo estructura puede ser entendido en su forma mas pura como el problema de
difraccion de ondas o del “dispersor” (cuerpo extrafio en un medio), en el cual la estructura hace el papel de
éste (Figura 2.1). De esta manera se entiende claramente como las ondas que viajan en el suelo son alteradas
no solamente por la estratificacion del terreno o la topografia sino también por las condiciones de frontera
dinamicas tanto de tracciones como de deformaciones que impone la estructura y su movimiento en la interfaz
de suelo sobre la cual estd apoyada.

La presencia del dispersor (estructura) da lugar a la creacién de ondas en la interfaz suelo estructura que se
propagan alejandose de la estructura o ingresando a la misma. Debido a este movimiento conjunto de suelo y
estructura se obtienen como resultado desplazamientos que son diferentes a los que se obtendrian
simplemente por el efecto de superficie libre, estratificacion o topografia (efectos locales) e incluso los que se
obtendrian con el suelo y la cimentacién (sin la superestructura), pues claramente las condiciones de frontera
variables en el tiempo creadas por la estructura distan mucho de aquellas constantes en el tiempo creadas por
la superficie libre.

+ =
—=>> Onda incidente
—og Onda creada en la
frontera del dispersor

—> Onda incidente
Onda creada en la frontera
Superficie libre. del dispersor
Dispersor = Estrato }{P \ —o
Dispersor = Estructuta + Vacio
> N
Vi /747
+ —2<>  Ondaincidente
Espacio infinito (fullspace) i _~_g Onda creada enla frontera
con una inclusion (dispersor) del dispersor
- +
Figura 2.1.a: Problema del dispersor Figura 2.1.b: Problema del dispersor para Figura 2.1.c: Problema del dispersor
genérico. un estrato sobre semiespacio. para el andlisis de interaccion suelo-
estructura.

El fendmeno de radiacion de las ondas que salen de la interfaz suelo-estructura (dispersion) y de la reflexion
de ondas en la superficie libre es responsable de imprecisiones cuando se usan modelos numéricos “finitos”
para representar el fenémeno de interaccidn-suelo estructura. lgualmente, esta radiacion se convierte en uno
de los obstaculos més dificiles de salvar a la hora de plantear los modelos planos (ver Figura 2.2), pues el
modelo plano sobrevalora altamente la radiacion respecto al tridimensional, lo que conlleva a una prediccién
de desplazamientos menores. Otra de las grandes diferencias entre ambos modelos es que el tridimensional
presenta una mayor rigidez que el plano, lo anterior se puede entender si se considera que para desplazar la
estructura tridimensional es necesario desplazar una mayor cantidad de suelo que para la plana (aqui nos
referimos a una profundidad equivalente de la estructura plana).
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Figura 2.2.a: Radiacién en una estructura tridimensional. Figura 2.2.b: Radiaci6n en una estructura plana.
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3. PLANTEAMIENTO INGENIERIL DEL PROBLEMA DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Debido al amplio uso, al ser la base de los cédigos de disefio y a que en este trabajo se usara, a continuacion
se resumira el planteamiento ingenieril del fendmeno de interaccion suelo-estructura. Para esto nos
apoyaremos en la Figura 3.1 que se presenta a continuacion:

{Fin}

BB Subestructura 1 db
1

Subestructura 2

Ej Interaccién suelo
g estructura inercial

Figura 3.1.c: Interaccion suelo
- estructura inercial

+

% Subestructura 2

Campo de desplazamiento incidente

Campo de desplazamiento incidente

f Subestructura 2

Interaccion suelo
estreutura cinematica

Figura 3.1.a: Sistema suelo- Figura 3.1.b: Subestructuracion del Figura 3.1.d: interaccion suelo
estructura sometido a un campo de sistema suelo-estructura. estructura cinematica
ondas incidentes.

En el andlisis ingenieril de interaccidn suelo-estructura el sistema formado por el suelo (medio seminfinito) y
la estructura (medio finito) se subdivide en dos subsistemas o subestructuras, el suelo y la estructura [3], los
cuales se pueden facilmente acoplar por medio de relaciones de continuidad y equilibrio. Ademas, de lo
anterior usualmente se supone que la cimentacion es infinitamente rigida para reducir el nimero de grados de
libertad del suelo y facilitar el acople entre las subestructuras (Figura 3.1.b). Este proceso de
subestructuracion se debe a la gran diferencia que existe entre el comportamiento del suelo y la estructura
(esta metodologia guarda implicita la posibilidad de resolver el problema de valores en la frontera para ambos
espacios mediante diferentes procedimientos) y a la posibilidad de usar los resultados para un mismo tipo de
suelo en diferentes estructuras. Una vez realizada la subestructuracién se enfoca la atencidn a solucionar el
problema del movimiento de la cimentacién rigida apoyada en el suelo y sometida al campo de ondas
incidente, y a la resolver el problema del movimiento de la cimentacion rigida sometida a la accién de fuerzas
externas (subestructura 2). No se prestara atencion al modelamiento de la estructura (subestructura 1) debido a
que este problema tiene una solucién relativamente estandarizada y difundida ampliamente tanto para el
dominio del tiempo como de la frecuencia.

Aprovechando las propiedades de linealidad que tiene el problema, el movimiento de la subestructura 2 se
divide en los siguientes dos problemas bésicos:

El primero es obtener el desplazamiento forzado de la cimentacion debido a las fuerzas externas actuantes
sobre ella (Figura 3.1.c). Este problema se conoce en el ambito ingenieril como el de interaccion suelo-
estructura inercial, y es simplemente un problema de radiacidn de ondas. Este problema ha sido ampliamente
estudiado desde antes del analisis de la interaccion suelo estructura bajo el contexto del anlisis de
fundaciones para maquinaria. También es ampliamente usado para la evaluacién de la interaccién suelo
estructura debido a cargas generadas fuera del suelo como es el caso de cargas edlicas o cargas generadas
dentro de la estructura en andlisis. EI objetivo del estudio de la interaccion inercial en el dominio de la
frecuencia es encontrar matrices de rigidez dindmicas (matrices de impedancia) que relacionen las fuerzas
externas sobre la cimentacion y los desplazamientos de ésta. Las funciones de impedancia son dependientes
de la frecuencia de excitacion, de la geometria de la cimentacién y de las propiedades elasticas, inerciales y
geométricas del suelo de soporte. De lo anterior se entiende que el andlisis a afrontar es en el dominio de la
frecuencia y debe emplearse el andlisis de Fourier para su solucion.
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El segundo problema es obtener el movimiento de la cimentacion sin masa bajo la accion del campo de ondas
incidente (Figura 3.1.d). Este problema se conoce en el ambito ingenieril como el de interaccion suelo-
estructura cinematica y es simplemente un problema de dispersién de ondas. Este efecto es funcion de la
geometria y tipo de la cimentacion (ej cimentacion superficial o profunda), de las propiedades elasticas,
inerciales y geométricas del suelo de soporte y del tipo y frecuencia de la onda incidente. Es importante tener
presente que este movimiento usualmente no es igual al movimiento en superficie libre, no solo porque la
cimentacioén no tiene que ser superficial sino debido al efecto “promediador” de movimientos que causa la
cimentacion en el movimiento del suelo. Este movimiento se suele especificar por medio de funciones de
transferencia entre el campo de desplazamiento incidente o el movimiento de la superficie libre, y el
movimiento de la cimentacién. Un método aproximado ampliamente empleado para estimar el movimiento de
la cimentacién es el desarrollado por Iguchi [4]. Otra forma ampliamente difundida para llamar a este
desplazamiento es “movimiento de entrada” (“input motion”), aunque no puede ser confundido con el
movimiento al que queda sometida la base de la estructura o la cimentacién, que se llama movimiento de
entrada efectivo y considera tanto la interaccion cinematica como la inercial.

Basados en lo anteriormente mencionado, los movimientos de la cimentacion (base de la estructura) se
calculan como:

{uf ={u.j+1{us} (3.1

Donde:
{u}: Vector de desplazamiento total en la base de la cimentacion.

(U} Vector de desplazamientos en la base de la cimentacion debido a la interaccion suelo-estructura

inercial.
{ugh: Vector de desplazamientos en la base de la cimentacion debido a la interaccion suelo-estructura

cinematica.

La interaccion inercial suelo-estructura se plantea como:
{F) =[K}u} (3.2)

Donde:
{F}: Fuerzas externas sobre la cimentacion para la interaccion suelo-estructura inercial.

[K}i Matriz de impedancia.

Es importante resaltar que los desplazamientos usados en (3.2) son debidos solo a la interaccién inercial pues
debido a la interaccion cinematica no se generan fuerzas en la cimentacion.

Reemplazando (3.1) en (3.2) se obtiene:

{Fy=[KJ{u} ~[K H{ug} (33)
0

{Fy=[K{u}-{F} (3.4)
Donde:

1Rt =[ K] {us} (35)

Si se plantea la condicion {u}={0} se tiene de (3.4) que {F}=-{F4}, con lo cual las fuerzas {F.} pueden
también interpretarse como las fuerzas que ejerce el suelo sobre la cimentacidon (esto debido al signo
negativo) empotrada ({u}={0}) al estar sometida al campo de ondas incidente.
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Una forma usual de representar la matriz de impedancia es:

[K]=[K]+iz[C] (3.6)

Donde [K] = Re([K]) representa la matriz de rigidez dindmica del suelo y [C] :i|m<[|z]) representa la
o

matriz de amortiguamiento del mismo, donde & es la frecuencia de la excitacion.

La respuesta en el dominio de la frecuencia de una fundacion rigida con matriz de masa [M,] sujeta a fuerzas
externas {Feq} Y a solicitaciones sismicas esta dada por (Figura 3.2):

{Feu} ~{F} ="M, ]{u} 37

Donde:

{Feoc}: Vector de fuerzas externa aplicadas sobre el centro de la fundacion debidas a la estructura apoyada
sobre la cimentacién (dominio de la frecuencia).

-{F}: Vector de fuerzas que ejerce el suelo sobre la cimentacion debido al desplazamiento de la misma
(dominio de la frecuencia).

{u}: Vector de desplazamientos del centro de la cimentacion (dominio de la frecuencia).

~a*[M,]{u} Fuerzas inerciales (dominio de la frecuencia).

{Fud)
R L
g .

Figura 3.2.a: Movimiento de la cimentacion con masa debido a Figura 3.2.b: Equilibrio de la cimentacion con masa.
las fuerzas externas y al campo de ondas incidente

Reemplazando (3.4) y (3.6) en (3.7) se obtiene:
(-*[M,]+ia[C]+[K]){u} = {Fuc} +{Fs) (38)
Ahora reemplazando (3.1) y (3.2) en (3.8) se obtiene:

(-a*[Mq]+ia[Cl+[K]){uy} = [M]{ug } +{Fu} (3.9)

En la ecuacién (3.9) se ve claramente que para obtener la solucién al problema de interaccion suelo-estructura
solo es necesario obtener la matriz de impedancia de la cimentacién y el vector de desplazamientos de entrada
{u}. Para el caso general en que sobre la cimentacidn existe una estructura, lo Unico que debe hacerse es
obtener las fuerzas en la base de la cimentacion {Feq} en funcion de los desplazamientos de la base. Para esto
se aplica condensacidn a la estructura y los desplazamientos de los nodos en contacto con la cimentacion se
dejan solo en funcién de los movimientos del centro de la cimentacion.

La gran fortaleza que presenta este método ingenieril basado en la divisién del problema en interaccion
inercial y cinematica radica en la gran cantidad de estudios que se han realizado para obtener las funciones de
impedancia y movimientos de entrada para un amplio espectro de situaciones. A continuacion se resefian
algunos de estos estudios:
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Interaccion suelo estructura inercial (funciones de impedancia):

Tipo de cimentacion: Referencia
Circular, rigida y superficial sobre un semiespacio homogeéneo. [5], [6]
Circular, rigida y superficial sobre un estrato empotrado en la base. [29]
Circular, rigida y enterrada en un estrato empotrado en la base. [29]
Circular, rigida y superficial sobre un estrato que esta soportado sobre un semiespacio. [9], [33]
Rectangular, rigida y superficial sobre un semiespacio homogéneo. [7]
Rectangular, rigida y enterrada sobre un semiespacio homogéneo. [8]
Plana sobre un semiespacio homogéneo. [10], [22], [23]
Plana sobre un estrato empotrado en la base. [25], [30]
Plana enterrada en un estrato empotrado en la base. [25], [30]
Plana de seccién transversal semi eliptica sobre suelo homogéneo. [11]
Plana de seccién transversal rectangular sobre suelo estratificado. [21], [25]
Plana de seccién transversal rectangular y enterrada en un suelo estratificado. [25]
En forma de L enterrada en semiespacio viscoelastico. [12]
Geometria irregular, rigida y superficial sobre suelo homogéneo. [13]
Geometria irregular, rigida y superficial sobre suelo estratificado. [14]
Una amplia gama de funciones de impedancia se presentan en los siguientes documentos [19], [32]
de G. Gazetas.
Interaccién suelo estructura cinematica (movimientos de entrada):
Tipo de cimentacion y onda incidente: Referencia
Circular, rigida y superficial sobre suelo homogéneo ante movimientos variables [15]
espacialmente.
Rectangular, rigida y superficial sobre suelo homogéneo con ondas SH y Rayleigh incidiendo 7]
horizontalmente.
Rectangular, rigida y enterrada sobre suelo homogéneo con ondas P y SH incidiendo
. el . (8], [16]
verticalmente y ondas SH incidiendo horizontalmente
En forma de L enterrada en semiespacio viscoelastico sometida a ondas P, S y Rayleigh. [12]
Semiesférica, rigida y sobre suelo homogéneo sometido a ondas P, SV y SH incidiendo con [17]
diferentes angulos.
Plana de seccidn transversal rectangular sobre suelo homogéneo sometida a ondas Rayleigh y [10]
P, SV y SH incidiendo verticalmente.
Plana de seccion transversal semi eliptica sobre suelo homogéneo sometida a ondas planas [11]
incidiendo no verticalmente.
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4. ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA DE APROXIMAR MEDIANTE
MODELOS PLANOS EL FENOMENO DE INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

Debido a las ventajas antes mencionadas que tiene la modelacién bidimensional del fendmeno de interaccion
suelo estructura, se han llevado a cabo varios intentos para validar su empleo [2] y [18].

En los dos estudios citados se buscaba igualar o aproximar para un amplio rango de frecuencias las funciones
de impedancia de traslacion horizontal y balanceo para cimentaciones superficiales planas (modelo plano) y
circulares (modelo tridimensional) sobre un semiespacio elastico homogéneo. Para lograr esto se tomaron
como parametros libres el ancho y la profundidad efectiva de la fundacién del modelo plano. Ademas, en el
trabajo de Wolf y Meek [2] se adiciona la impedancia del suelo del modelo plano. Cabe destacar que para
ambos modelos los resultados obtenidos son independientes de la frecuencia.

Con base en lo anterior, Luco y Hadjian [18] propusieron las siguientes relaciones entre las propiedades del
modelo plano y el modelo tridimensional:

Pardmetros del suelo: Pardmetros de la cimentacién: Representacion grafica:
X
Ps 1
Pc
G, C_8 o546
G R 7z c=2.546R
Hs 4 b_ \E ~0.816 Y
He R 8
Z=0
Iguales suelos =
(1o ) b=0.816R

Tabla 4.1: Resumen del modelo plano calibrado propuesto por Luco y Hadjian [18].

De lo anterior cabe destacar que en esta calibracion las propiedades del suelo de cimentacién del modelo
plano coinciden totalmente con las del modelo tridimensional.

Debido a la imposibilidad de obtener un valor equivalente para ambos parametros que se ajustara a un amplio
rango de frecuencias, Luco y Hadjian [18] concluyeron que no era posible representar el fenémeno de
interaccion suelo estructura mediante un modelo plano.

En el trabajo de Wolf y Meek [2] se obtuvo el siguiente modelo calibrado:

Parametros del suelo: Parametros de la cimentacion: Representacion gréfica:
X
Ps _
~—==0645 C_8  osus
Pc R «»
S b \E ~0.816
Ge R V3 c=2.546R
Hs _q
He R: Radio de la cimentacion 7=0
Diferentes suelos circular del modelo 3D. —
( ) b=0.816R

Tabla 4.2: Resumen del modelo plano calibrado propuesto por Wolf y Meek [2].
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Cabe anotar que el trabajo de Wolf y Meek [2] no tenia como objetivo principal calibrar el modelo plano de
tal manera que representara acertadamente el fendmeno tridimensional sino explicar las diferencias entre
ambos modelos.

En el presente trabajo se analizara la posibilidad de calibrar los parametros del suelo, geometria de la
cimentacidn y parametros estructurales del modelo plano, y no solo las dimensiones de la cimentacién como
lo proponen Luco y Hadjian [18]. Es importante mencionar que los coeficientes equivalentes obtenidos para
el modelo plano se consideraran funcion de la frecuencia. Todo lo anterior posibilita calibrar mejor el modelo
plano pues al analizar el sistema suelo-estructura-cimentacion se tienen parametros libres por parte de la
estructura (altura, rigidez, amortiguamiento y masa), por parte de la cimentacion (ancho y profundidad para el
caso de cimentaciones profundas) y por parte del suelo (densidad, modulo de corte y relacién de Poisson) y no
simplemente los pardmetros geométricos de la cimentacién como en el caso del trabajo de Luco y Hadjian
[18].
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5. DESCRIPCION DE LOS MODELOS A EMPLEAR

Buscando una mayor claridad entre los efectos causados por la estructura y los debidos al suelo se ha tomado
como modelo de la estructura uno de un grado de libertad pues el uso de una con varios grados de libertad
complicaria el anélisis y esconderia la importancia de los parametros. Lo anterior no significa ninguna
simplificacion, puesto que de acuerdo con el método de anélisis por superposicién modal la respuesta de un
sistema de mudltiples grados de libertad puede calcularse como la suma de la respuesta de diferentes
estructuras de un grado de libertad. A continuacion se describen el modelo tridimensional y el plano a
emplear en este trabajo:

51 MODELO TRIDIMENSIONAL

El modelo tridimensional a emplear consiste en una fundacion circular sin espesor, infinitamente rigida, de
radio R y sin masa, ubicada fijamente sobre la superficie libre de un semiespacio: elastico, homogéneo,
isotropico y lineal, caracterizado por su densidad (oc), relacion de Poisson () y modulo de corte (Gc). Sobre
la fundacién esta soportada una estructura de un grado de libertad caracterizada por su altura (Hc), su masa
concentrada (mg), su rigidez (Kc) y su amortiguamiento viscoso, representado como fraccion del critico (&).
Ver figuras 1.1.a, 6.1.ay 6.1.b.

Las funciones de impedancia para este modelo han sido obtenidas por diferentes autores entre los que
destacan [5], [6].

52 MODELO PLANO

El modelo plano a emplear consiste en una fundacién superficial de ancho (2b) y sin masa, la cual es conocida
en la literatura como “strip foundation”. El suelo sobre el cual esta unida fijamente es un semiplano elastico,
homogéneo, isotropico y lineal caracterizado por su densidad (ps), relacion de Poisson (us) y modulo de corte
(Kg). Sobre la fundacion esta soportada una estructura de un grado de libertad caracterizada por su altura (Hg),
su masa por unidad de longitud (ms), su rigidez por unidad de longitud (Ks) y su amortiguamiento (&). Ver
Figura 1.1.b.

Varios autores han obtenido las funciones de impedancia para cimentaciones infinitas (strip foundations)
sobre semiespacios homogéneos [10], [19], [22], [23] pero el inconveniente de estos resultados es el bajo
rango de la frecuencia cubierta. Por esta razén en este documento se empled un programa de elementos de
frontera elaborado por el Ing. Juan Diego Jaramillo para obtener las funciones de impedancia.

Igual que en el caso tridimensional se empleara el procedimiento de subestructuracion para acoplar el suelo y
la estructura y obtener la respuesta del sistema.

53 LIMITACIONES DE LOS MODELOS A EMPLEAR

A continuacién se hara hincapié en las limitaciones que tienen los modelos a emplear, las justificaciones de
algunas de estas y sus consecuencias:

- El modelo empleado para el suelo es un semiespacio 0 un semiplano elastico, lineal, homogéneo,
isotropico y sin amortiguamiento. Esta seleccidn se ha realizado por simplicidad del modelo pues modelos
mas complejos poseen mayor ndmero de pardmetros (Ej.: profundidad a la cual estd enterrada la
fundacion, geometria de la estratificacion del suelo y amortiguamiento). Debido a lo anterior los
resultados obtenidos tendran mayor validez para suelos que se aproximen al del modelo pero como se vera
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maés adelante también existen conclusiones respecto a su uso en lugares con diferentes condiciones del
terreno.

Con respecto al modelo empleado para la superestructura, sistema de un grado de libertad, éste se ha
escogido por la posibilidad de emplear el método de superposicion modal mediante el cual la respuesta de
una estructura de maltiples grados de libertad puede ser obtenida como la suma de la respuesta de
diferentes estructuras de un grado de libertad. Lo anterior significa que esta suposicion no implica ninguna
limitacion.

Debido a que se supone que la estructura se puede convertir en un modelo plano, esta implicito entonces
en el modelo que se trata de estructuras sin excentricidad y que los andlisis se llevan a cabo sobre los ejes
principales del movimiento.

Finalmente, es importante dejar claro que los efectos tridimensionales de la interacion suelo-estructura
considerados en este trabajo son producto de la estructura y no del suelo de cimentacion o las
solicitaciones. En otras palabras, se considera que la geometria y las propiedades dinamicas del suelo de
cimentacion no son funcion de la variable espacial perpendicular al plano de andlisis. Igualmente, se
considera que la solicitacion o movimiento incidente tampoco es funcion de la variable espacial
perpendicular al plano de analisis. Esto ultimo significa que s6lo se consideran ondas incidentes planas
con direccién de propagacién en el plano de andlisis, o de ondas cilindricas de eje perpendicular al plano
de andlisis. Estas condiciones claramente impiden la presencia de rotaciones de la estructura debidas al
movimiento incidente.

14 de 69



6. PROCEDIMIENTO

A continuacion se describe el procedimiento para hallar la respuesta de ambos modelos en estudio.

6.1 MODELO TRIDIMENSIONAL.:

La respuesta de la estructura tridimensional de un grado de libertad ante el campo de desplazamiento
incidente sera obtenida mediante el método de subestructuracion por medio del cual tanto la estructura como
el suelo son estudiadas individualmente y luego por equilibrio y compatibilidad de desplazamientos se realiza
el acople de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de todo el sistema (Figura 6.1).

Posicion de referencia
Marco inercial \V/
C

Subestructura 1:
Estructura.

9 In
C

\VAS - Subestructura 2:
\ c Suelo con fundacion rigida
sin masa.

Z=+x GC Pe ’Vsc 7=+ 00

Figura 6.1.a: Modelo tridimensional y sus variables. Figura 6.1.b: Subestructuracion del modelo.

N
F

[

La Figura 6.2 es el simil de la Figura 3.1 para el caso particular de analisis, es decir, cimentacion circular
rigida apoyada sobre un semiespacio homogéneo y para el cual el principal componente de desplazamiento en
superficie libre debido a las ondas incidentes es horizontal.

- Mc(t) -Mc(t)
/N AR
ﬁ) T(t) E) ?‘(t) T"(t)
= +

Onda incidente
JS Modelo exacto para ondas plana con ISE cinematica ISE inercial
agulo de incidencia 0°.

Figura 6.2: Descomposicion del problema del movimiento de la cimentacion rigida y sin masa en dos problemas méas simples: en
el centro de la figura el movimiento de la cimentacién debido al campo incidente y a la derecha el movimiento forzado de la

misma.

De lo presentado en la Figura 6.2 y en numerales anteriores se concluye que el campo de desplazamiento
horizontal en el centro de la cimentacidn se escribe como:

()= )+ (1) (61)
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Para el caso particular de ondas planas incidiendo verticalmente sobre un semiespacio homogéneo o
estratificado horizontalmente se cumple que el desplazamiento en superficie libre es igual al debido a la
interaccion cinematica suelo estructura, es decir, el efecto alterador del desplazamiento en superficie libre
debido a la interaccion cinematica es nulo. Ahora, para el caso particular de ondas S incidiendo verticalmente
la Gnica componente de movimiento debido a la interaccion suelo-estructura cinematica es la horizontal y es
igual al movimiento de campo libre, de tal forma que (6.1) bajo los supuestos anteriores puede reescribirse
como:

Ve (1) =v, (t)+ve (t) 6.2

A continuacion se presentan las 3 ecuaciones de movimiento linealmente independientes para la subestructura
1 (ver Figura 6.1.h).

MoV (1) +2Me@céeve () + KoV (1) + moH A (1) + mud (t) +mev, (t) =0 (6.3)
Mo (1) + M HGAY (1) + mvl (8) + my, () =Ve (t) 6.4)
MeH e (1) + M HCGE (1) +moHUE (8) + meH, (1) = Mc (1) (6:5)

Al realizar la transformada de Fourier de las ecuaciones (6.3) a (6.5) y expresarlas matricialmente se obtiene
(de aqui en adelante el término & ha sido omitido y s6lo se presenta el espectro de los desplazamientos y
fuerzas):

0 —mzn’b +2iom.o & + Ke —wzr‘r}: _mzmzHc Ve (im) me
v, (iz) b= _o'm, o'm —o'mH (Ve (i) m 1, (o) 69
M, (i) —@’m.H, —o’'mH. -@’mH? | |6 (iw)| |[meHc

Para la subestructura 2 las relaciones entre fuerzas y desplazamientos en el centro de la cimentacion
(funciones de impedancia) fueron obtenidas por Veletsos y Wei [5] y se expresan de la siguiente manera:

Brp e

Donde 8GcR es Ia fuerza estatica necesaria para producir un movimiento horizontal unitario sin giro (rigidez
2- e

)

yp(iw)Hv;“(iw)}ZBGcR (ks (20) +iayg (ay)) (ki (20) +i2Cy1 (2)) R {vén(iw)} (6.7)

o i) 102 1) "2 (@) +iaca (@))R 52k (a)+iaca (@) || (1)

~
53

g
—

)

2
estatica horizontal) y 8GcR (2= )R° 8GR’ g5 el momento flector estatico necesario para producir

2— e 3(1_;uc) 3(1_ﬂc)
un giro unitario de la cimentacion sin desplazamiento horizontal (rigidez estatica rotacional).

Las graficas de los coeficientes Ky, Ci1, ko1, Co1, Koo Y Coo S€ presentan a continuacion:

11 Ky 0.8 Cu
o _— 0.75 S
1 e / — ()
= 0.7+~
0-95 s = 1/3 — = ]/3
0.9 043 | 065 e 1=0.45
0.85 \\ — = ] /D /’ —
. \ = 0.6 u=12
08 /"
0.75 NS A 0.55
0.7 T T T \ a 0.5 T T T "
Q
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Figura 6.3.a: Parte real de la funcién de impedancia de
translacion desacoplada (k).

Figura 6.3.b: Parte imaginaria de la funcion de impedancia de
translacién desacoplada (cy1).

0.4 k21
0.3
0.2 0
0.1 — = ]/3

0 . u=0.45
0.1 —— u=1/2
-0.2 _%
-0.3 T T T \

0 2 4 6 8 &

C
0.12 2l
0.08 /\\_’-— 4=0
— /3
0.04 - e “
u=0.45
0 A — ]2
-0.04 /
-0.08 T T T \
a9
0 2 4 6 8

Figura 6.3.c: Parte real de la funcién de impedancia de
translacion y rotacion acopladas (K).

Figura 6.3.d: Parte imaginaria de la funciéon de impedancia de
translacion y rotacion acopladas (Cz).

k
15 22
1 -
— ()
0.5 A
— =]/
0 \ u=045
-0.5 \ u=1/2
_1 \
-1.5 T T T \
=l
0 2 4 6 8

0.45 C22
0.35 /.

0.3 -
0.25 -

0.2

0.15
0.1 pu=0.45

0.05 ,,

0 T T T ]
0 2 4 6 8 @

— ()

e = ]/3

u=12

Figura 6.3.e: Parte real de la funcién de impedancia de
rotacion desacoplada (kz,).

Figura 6.3.f: Parte imaginaria de la funcién de impedancia de
rotacién desacoplada (c;,).

Donde a, es un parametro adimensional funcién de la frecuencia:

VS? GC

(6.8)

La forma de presentar las funciones de impedancia implicita en la ecuacion (6.7) es la manera mas
ampliamente difundida para tal fin. La gran ventaja de esta presentacion radica en que es posible ver facil y
claramente la influencia del caracter dindmico en estas, lo cual nos permitira posteriormente saber cudles
diferencias entre los modelos tridimensionales y planos tienen naturaleza estatica o dinamica.

De las funciones de impedancia del modelo tridimensional es bueno resaltar los siguientes aspectos:

- Debido al hecho de que la parte imaginaria de las funciones de impedancia tiene como factor ay se
concluye que para el caso estético (a,=0) todos los términos de la matriz de impedancia son reales y por
ende el desplazamiento y las fuerzas externas estan en fase.

- Los términos ky, ¥ ¢, son muy dependientes del valor de la relacion de Poisson (figuras 6.3.e y 6.3.),
esto se debe a que al presentarse el movimiento de balanceo se producen principalmente ondas P para las
cuales la velocidad de propagacion es funcién de este parametro. Al presentarse el movimiento
horizontal de la cimentacion se producen principalmente ondas S las cuales tienen velocidad de
propagacion independiente de la relacion de Poisson.

- Los términos ky; y €11 presentan valores que pueden considerarse independientes de la frecuencia,
mientras que los demas términos presentan una marcada variacion con la frecuencia (con ay).

- Los términos que estan fuera de la diagonal de la matriz de impedancia presentan valores muy inferiores

a aquellos ubicados en la diagonal.
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- Las funciones de impedancia presentadas en (6.7) pueden expresarse de manera mas conveniente de la
siguiente forma:

Velim) | o (ka(@)+iac,(a))  (ku(a)+iaca(a)) {

_Mc(iw) = 2— U

v (im) } (6.9)
- 2 pie | (K (@) +inCyy (3 ) 3(l_ﬂc)(kzz(ao)+if=\o<:zz(an))

ar (i) *R

La ventaja de esta representacién es que tanto los vectores de fuerza y desplazamiento asi como la
matriz estan formados por términos con iguales unidades lo que facilita una mejor comparacién de sus
valores relativos.

En este punto es importante interpretar la variable a, de la que depende el problema de vibracion forzada de
un disco sobre un semiespacio. EI movimiento del sistema suelo cimentacion (ver Figura 6.4.a) depende la
relacién entre las dimensiones de la cimentacion y la longitud de onda, asi:

R R @R _(ij
A Vs 2V \ 27 %

Onda
Que resulta ser proporcional a ay.

Para el caso de suelos estratificados la respuesta dependera adicionalmente de la relacion H/R (ver Figura

6.4.b)
/\ e
_
R
H
R LI Suelo k
N ]
© Roca
Figura 6.4.a: Explicacion del parametro a, para un Figura 6.4.b: Explicacion del parametro a, para un suelo
semiespacio. estratificado.

Continuado con el desarrollo de las ecuaciones, si se reemplaza (6.7) en (6.6) con el objeto de eliminar las
fuerzas en la interfaz de ambas subestructuras, se obtienen las ecuaciones de movimiento del sistema:

G, G, Gyl||w% (iw) —me (6.10)
G, Gy Gy th:n (iw) =1 M Y, (iw) '
G, G, Gy Hcln (iw) -m.Hc

Gy G, Gy Ve (iw) 1
G, G G V¢ (i) p = =111V, (i)

1 (6.11)
o 22 23
Me o
G;, G,, G;, HC' (lw) 1
H [¢] H c H c

Donde:
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G, =-@’m. + 2i@mé /KoM + K

(6.12)

G, = —o’m, (6.13)
Gy, =@ M H, (6.14)
G, = -o'm, (6.15)
- ., BG.R . , (6.16)
Gn:KwWﬂ-me=2_ﬂ[Kd%)ﬂ%qm%ﬂ—wnk :
C
. , G.R? . , 6.17)
GZ3:Ky9(|w)_m m:HCZZ—,u [kn(ao)""ao(h(ao)]_w m.H¢ '
C
G, =—@’m.H, (6.18)
- 8G.R? .
G32:Ky0(|w)_w2m:Hc: _C k21(ao)+|aoC21(ao):|_w2m:Hc (6.19)
C
R, (io)—omHe? = o (6.20)

3(1-

—zi)[kzz(an)"'iaoczz(ao)]_wznhbch

Para facilitar el calculo posterior de las funciones de transferencia a definir mas adelante, conviene reescribir

la ecuacion (6.11) de la siguiente manera:

-1

-1+ 2i&, [&J + [&j
T @

-1 -1
K, (i@) 3 Ky (i@)
@’m, @’mH,
Ky(i@)  Kylio)
@’Mm.H, @’m.H.’

Ve (i) 1 (6.21)
Ve (i) +=141pv, (i)
HeOr (i) |1

La ecuacion (6.10) o (6.11) representa la relacion entre los desplazamientos de los tres grados de libertad del
sistema vy la aceleracion horizontal en superficie libre. Por medio de la regla de Kramer se pueden definir

facilmente las siguientes funciones de transferencia:

Funcion de transferencia entre el desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion y el

desplazamiento en superficie libre:

H C
Gy
GZl
G31

FTC = VC(.iZU) _ ~a’V, (iw) —o'm,

v, (ia) ¥, (i)

GZZ
G32

G23
G33

(6.22)

Funcion de transferencia entre el desplazamiento en la base de la cimentacion debido a la interaccion suelo

estructura inercial y el desplazamiento en superficie libre:

. _\(i0)_-onE(im)_,
S iw) v (w) O

(6.23)
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Funcion de transferencia entre el desplazamiento de la masa debido a la rotacion de la cimentacion y el
desplazamiento en superficie libre:

G, G, Hc (6.24)

pro=loMe o Hlelio) _ .y
v, (i) v, (i)

Funcién de transferencia entre el desplazamiento total en la base de la cimentacién y el desplazamiento en
superficie libre:

G, 1 G
G21 1 G23
ere _¥e(m)_vi(i@) +eim) v (iw)-a"E(io) | |G H. G (6.25)
= B = . = .. . = w
by (io) v, (iw) ¥, (i@) G, G, G,
GZl GZZ G23
G31 G32 G33
Cabe anotar que la FT,” también tiene el siguiente significado:
Fre - Ve (@) (6.26)

Debido al acoplamiento de los 3 grados de libertad del modelo no es posible obtener férmulas simples para
calcular las funciones de transferencia presentadas en las ecuaciones (6.22) a (6.26), pero si se desprecian los
términos acoplados de la matriz de impedancia (términos fuera de la diagonal de (6.7)) debido a su valor
relativo pequefio, la ecuacién (6.21) puede reescribirse como:

] i _
—1+[&j +2i§c(&j -1 -1
i i Ve (iw) 1 (6.27)
o 2 _
1 Kpllo) V(i) §=11ly, (i)
T i HeOr ()| |1
4 4 K%(iw) ~
L m:wzch

Restando la primera y la segunda ecuacion del sistema de ecuaciones (6.27) se obtiene:

v'c"(iw):%[[%f v2ig, (%ﬂvc(iw) (6.28)

Restando la primera y la tercera ecuacion del sistema de ecuaciones (6.27) se obtiene:

H.O" (i) :%K%f +2iE. (%ﬂvc (iw) (6.29)
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Reemplazando (6.28) y (6.29) en la primera ecuacion del sistema de ecuaciones (6.27) se obtiene:

o _Velim) 1 (6.30)

I:Tl_vizer o . (w @ (.Y . (o H2l (0.} . (o
s (i@) _1+|:[WC] +2I§°(z§j}ﬁ?(iw){[z§} +2&, [;H—%KZ;) +2|<§C(ZU°H

Reemplazando las ecuaciones (6.28), (6.29) y (6.30) en la segunda y tercera ecuacion del sistema (6.27) se
obtiene:

Fre e (@) Rn;g;) Kaz;cjz +2ke (az;cﬂ (6.31)
R OEOE CEE D)
o _ O (im)H, %[(%T "2 (;;Cﬂ (6.32)

) oY ... (o a (o) .., (@ a*Hl (oY L., (@
el e () e ()

FT.C puede calcularse facilmente a partir de (6.25) y (6.31) asi:

Kn;:w)[(a;] % (az;ﬂ (6.33)
(] a2 - (] e ()| (] s )

Con respecto a las ecuaciones (6.30) a (6.33) se tienen los siguientes comentarios importantes:

VL (i
FTC _velim) FTC ~1+
Vg

(i@)

- Si se toma el caso particular donde Re(KW(iw))z 0 Re(&g(iw)) — 0, Im(KW(iw)) -0 VY
Re(K% (iw)) — o Se obtienen precisamente las funciones de transferencia para una estructura de un grado

2 -1
de libertad sobre base rigida, es decir, FTC = {_1{&] +2iE, (&ﬂ , FTy =FT =0y FTS =1.
o o

- Existe una gran dependencia entre las formas de las funciones de transferencia FT,°, FT,” y FT, con la
FT,°, esta relacion puede verse claramente en las siguientes expresiones:

Fre - Ye(i@) | _meo” K&j +2i§C(&HFT1C
w

v, (i@) Kw(iw) @

C_H(':”(iw)HC~ma2HC2 (&)2 ; (&] c
Py = v, (i) N K%(iw) @ +aoe @ Pl

FTE = \\:i E:Z; ~1+ Knylc(ziv;) K%}z +20E, [%H FTe

Las ecuaciones anteriores ponen de manifiesto la dependencia de la respuesta del sistema con el
desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion. Por ejemplo, la rapida variabilidad de la
funcion de transferencia del movimiento total de la base de la cimentacién respecto al movimiento en
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campo libre (FTC) se debe al rapido cambio de fase de (FT,°). Este hecho puede verse para un caso
particular de anélisis en la Figura 7.2.

- La forma de las funciones de transferencia se puede explicar cualitativamente al estudiar el denominador
de estas. Para frecuencias no muy altas respecto a la frecuencia fundamental de la estructura con base

empotrada (@ < 3a)c) el denominador de las funciones de transferencia toma el valor:

. w. Y fT}:ZUZ TT[:ZUZH 2
Denomlnador~—1+(—cj 1-———=¢
@ K, (i@) K, (io)

Igualando la ecuacion anterior a cero (frecuencia fundamental del sistema) se obtiene:

o, (6.34)
ZUM =

) \/1+ Emb + @' MH’
Re(K,, (i@)) Re(Ky(io))

Lo cual indica que la frecuencia para la respuesta maxima serd siempre menor a la de la estructura con
base empotrada. Este hecho se debe a la flexibilidad finita del suelo.

6.2 MODELO PLANO:

Las ecuaciones de movimiento para el modelo plano se obtienen siguiendo un procedimiento similar al
realizado para el caso de la cimentacidn circular (ecuaciones (6.3)-(6.5)), obteniéndose:

MGV (1) + 2MuCars&eVs () + Koovs (1) + meeH o604 (t) + meeid (t) + myev, (t) =0 (6.35)
OV (1) + meeH 62" () + mevd (t) + e, (t) = Vs (t) (6.36)
mscH SV(t)+mecH AL () + meeH U8 (1) + mycH U, (t) = M (t) (6.37)

Realizando la transformada de Fourier de las ecuaciones (6.35) a (6.37) y simplificando los términos €™ se
obtiene:

0 —o’m +2iemol + Ky —a'mg —a’mH, Vs(iw) my
Vs(iw) =C _ernS —ZD'ZI'TE —ZD'ZI'TEHS Vgn (IZU) +c nk Vg (IZU) (638)
M(iw) —@’mH —o’mHg —a’mH{ | |65 (iw) mH

El movimiento forzado de la cimentacién infinita debido a fuerzas externas y sin ondas incidentes fue
estudiado entre otros por Luco y Westmann [22] y Gazetas [19] quienes obtuvieron las funciones de
impedancia para valores de frecuencia relativamente bajas. Las funciones de impedancia que se emplearon
fueron obtenidas por medio de un programa de elementos de frontera desarrollado por el Ing. Juan Diego
Jaramillo. La forma de estas es:

{—vs(imHKw(iw) Ky (i@ >Hvs<u >}:CG[<kw<bb>+ibocw<bo>) (kw(bowbbcyg(bb))b]{vs( )} (6.39)
M(i@)] " [Ky (i) Ry (i) 165 (1) || (K, (1) 4, ()b (K (1) +i, (1)o7 | 165 (i)

De la comparacion de (6.7) con (6.39) se ve que en la Gltima no se presentan como factor comdn las rigideces
estaticas del modelo plano. Lo anterior se debe a que ésta es cero para el desplazamiento horizontal (ver
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Figura 6.5.a). Los valores de los coeficientes de la matriz de impedancia se presentan a continuacién en forma

grafica:

3.5 k 6 CVV

3 vy ;i — =13

— e 1 =().45

2.5 4 H

) I——/ . 1

1 —u=lf3 1

——u=0.45 0 T T T T !

0.5 — =l

0 0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

translacién desacoplada (kyy).

Figura 6.5.a: Parte real de la funcion de impedancia de | Figura 6.5.b: Parte imaginaria de la funcién de impedancia de

translacién desacoplada (cy).
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1
0.8 Kyo
o 1= 1/3

0.6
e 11=0.45
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u=rz
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/

"\ 0 : . . . —
. . / 1 2 3 4 5
. < -0.2 f p——
04 e =045
e 1=/

translacion y rotacion acopladas (ky).

Figura 6.5.c: Parte real de la funcion de impedancia de | Figura 6.5.d: Parte imaginaria de la funcion de impedancia de

translacion y rotacion acopladas (cyg).

4

2.5

k0€

2
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T o~ || [ —
2 \ /// — =13

— 1=1/3 \ 05 u=045
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—— =045
0 . . . . .
6 p=12 0 1 2 3 4 5

Figura 6.5.e: Parte real de la funcién de impedancia de | Figura 6.5.f: Parte imaginaria de la funcion de impedancia de

rotacion desacoplada (Kgg).

rotacion desacoplada (Cg).

Donde by es un pardmetro adimensional funcién de la frecuencia (simil de a, para fundacion circular):

wb ,p
bo V$ i GS
Reemplazando (6.39) en (6.38) se obtiene:

Jn Jn I Vs(iw) —mg

(6.40)

) (6.41)

Clduy Jpn Iy Vlsn(iw) =Cy -y Vg(im)

Jy Jp Iy Hé”(iw) —-mgHg
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R I Jis Vﬁ% (i_w) 1 - (6.42)
E J, J,, J,s V?n(l-w) =114V, (iz)
JV JQ/ JV oY (im) 1
HS HS HS

Donde:

3y = @’ mg + 2iagg \[Komg + K (6.43)
J, =—@’m, (6.44)
J; =-@’mgHg (6.45)
3, =—a'm, (6.46)
3, =K, (im)-@’mg = Gy [ k,, () +ibyc,, (by) |- &’ mg (6.47)
3, =K, (im)-a@’mgHg = Geb[ k, (b,)+ibyc,, (b,) ] - @’ msHy (6.48)
Jy =—@’mH_ (6.49)
3, =K, (im)-a@’mgHg = Geb[ k,, (b,)+ibyc,, (b,) ] - @’ msH (6.50)
Jyy = Ky (i@) — @ mgH ¢ = Gb? [ K,y (b, ) +ibyCy (b ) |- @ *mgH (6.51)

De igual manera que se hizo para el caso tridimensional, también se pueden definir las funciones de
transferencia para el modelo plano de la siguiente manera:

Funcion de transferencia entre el desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion y el
desplazamiento en superficie libre:

1 Jp s
13, Iy
s Vs(lw) _wzvs(iw) 2y IHs Ju Iy (6.52)
FT,"= = =@ m
Vq (Iw) \A (IZU) Ji Jp I
o Jn Jn
Ju Jp Ja

Funcion de transferencia entre el desplazamiento en la base de la cimentacion debido a la interaccion suelo
estructura inercial y el desplazamiento en superficie libre:

11

2

=

1
1
H (6.53)

3

s

J

J
s J
‘]12 J13
3y J
Jp I

1

=

2!

=
N

J
J
J
TS — =@M
J
J

31 32

Funcion de transferencia entre el desplazamiento de la masa debido a la rotacion de la cimentacion y el
desplazamiento en superficie libre:
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J 1
J, I, 1
O (iw)H. —-a@’H.*0" (i J H (6.54)
_ s(m) s W “s S(m):wzrnSHSJ
J
J

n

FTS
13

v, (i@) - v, (iw) J
22 J2
J

W

33

Funcién de transferencia entre el desplazamiento total en la base de la cimentacién y el desplazamiento en
superficie libre:

‘]11 1 ‘]13
‘]21 1 ‘J23
ers_Ye(9)_(i0)+vE (o) _y(io)-ailio) .o |9, He 3 (6.55)
= . = . = . = o
fy, (i) v, (i) v, (i@) UTRRUPRRV S
J21 ‘]22 ‘]23
‘]31 ‘]32 J33
Cabe anotar que la FT,también tiene el siguiente significado:
Fre - % 2) (6.56)

De igual manera que para el caso tridimensional, se pueden definir férmulas aproximadas que sean simples y
bastante aproximadas a las tedricas para las funciones de transferencia si se supone que los términos
acoplados de la matriz de impedancia son nulos. Realizando este procedimiento se obtienen las funciones:

prs = Ysli@) 1 (6.57)
(sl e ) (2] (2
s Wi@) 2 *::j?g) KQ{;T " MS(C;SH 2 (6.58)
T e T )
s 02(0)H, _ 2 ”ECW(TZiZ “a;j * Zifs(a;ﬂ 2 (6.59)
()R] el () (2
o Walio) _ Fn){(i@)“@ﬂ (6.60)

@) ’ 2 (oY ... (o ca’H [ (ws) .., (@
v, (iw) _1{(6;5) +2igs["z;5ﬂ_ }Zj((:iv)l:(z;j +2|§S[;]}—WK;) +2|§S(w5ﬂ

Los comentarios presentados para las funciones de transferencia del modelo tridimensional son también
aplicables para el modelo plano.

25 de 69



7. COMPARACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL Y PLANO

A continuacion se realizard una comparacion del comportamiento dindmico de los modelos tridimensional y
plano presentados en el capitulo 6. Esta se dividira en la comparacion de las funciones de impedancia y de las
funciones de transferencia para un caso particular.

7.1 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE IMPEDANCIA

En este numeral, por medio de la comparacion de las funciones de impedancia de ambos modelos estudiados
se pretende lograr los siguientes objetivos:

- Estudiar la fisica del movimiento forzado para ambos tipos de cimentaciones empleadas en este
trabajo, de tal forma que sean claras las principales semejanzas y diferencias entre ambos.

- Con base en el objetivo anterior, evaluar la posibilidad de realizar la calibracién (alteracién) del
modelo plano para representar de buena manera el fenémeno tridimensional.

Como paso inicial para realizar la comparacion de ambos modelos se supondrd que el modelo plano
equivalente es el obtenido por Luco y Hadjian [18], el cual consiste en suelos iguales y relaciones c/R=2.546
y b/R=0.816. A continuacion se presentan los términos de las matrices de impedancia del modelo
tridimensional y plano como fraccion de la rigidez estatica correspondiente del modelo tridimensional:

1=1/3

.
.
ase®’

O
oo ®
o®

.
e
......0".

r 8
oe
oo ®
eee®

0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4 9o

Figura 7.1.a: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano
calibrado segun la propuesta de Luco y Hadjian [18] para g=1/3.

-: Re(KW(IZU)) . |m(Ryy(IZU')) -: Re(lzga(lw)) -: |m(K€€(IZU))
K, (0) K, (0) Ka (0) Kan (0)

- Re(K, (im)) ~Im(K,, (ia)) - Re(K,, (im)) - Im(K,, (iw))

e e "tRe "PRe
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1=0.45

oo TTTY

———

0 0.5

1 15

2

2.5 3

3.5

Figura 7.1.b: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano
calibrado segun la propuesta de Luco y Hadjian [18] para £=0.45.

. Re(K,, (ia)) Im(K, (ia)) . Re (K, (ia)) . Im(K,, (iz))
Ky (0) Ky (0) Kao (0) Ky (0)
Re(K,, (i@)) Im(K,, (i) Y Re(K,, (i@)) 1N Im(K,, (iw))
N K,,(0) T Ka(0) K,y(0)
4#=0.5
5
4
3 "
2 -
E R+ 2 BT T T e e cesasesescocccc’
0 ciiees
1 ; . :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 %

Figura 7.1.c: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano
calibrado segun la propuesta de Luco y Hadjian [18] para 4=0.5.

. Re(K,, (ia)) Im(K, (ia)) . Re (K, (ia)) . Im(K,, (iz))
Ky (0) Ky (0) Kao (0) Ky (0)

_Re(K, (im)) ~Im(K,, (ia)) - Re(K,, (i@)) - Im(K,, (iz))
ok K, (0) K, (0) o Ky (0) ok Ky (0)

Del analisis de las figuras 7.1.a a 7.1.c se obtienen las siguientes conclusiones:

Las rigideces del modelo tridimensional son mayores a las del modelo plano y su diferencia se acentla
al aumentar el valor de p.
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- El amortiguamiento por radiacion debido al cabeceo del modelo plano es siempre mayor al del modelo
tridimensional siendo la diferencia més marcada a menores valores de p.

- Debido a que la calibracién propuesta por Luco y Hadjian [18] consisti6 en igualar las rigideces de los
modelos plano y tridimensional en especial para las altas frecuencias, se encuentra una buena coincidencia de
estos valores en especial para 1=1/3.

- La relacion de Poisson del suelo juega un papel muy importante en los modelos tridimensional y plano y
no es posible despreciar su influencia en el fenémeno de interaccion suelo estructura. Por esto una buena
calibracion del modelo plano debe ser funcién de este pardmetro. Lo anterior se ve claramente también al
comparar las funciones de impedancia para cada modelo (figuras 6.3 y 6.5).

- Debido a que las diferencias entre ambos modelos radican en el amortiguamiento y en la rigidez, es
importante evaluar modelos donde el suelo posea amortiguamiento y usar éste como una de las variables de
calibracién, lo anterior para casos de cimentaciones superficiales puede realizarse adecuadamente por medio
del principio de correspondencia. Cabe anotar que en este trabajo no se explorard en profundidad esta
alternativa.

Si se desea que la respuesta del sistema suelo-cimentacion plano calibrado fuese igual al tridimensional se
deberia cumplir que las funciones de impedancia fueran iguales para todas las frecuencias. Lo anterior se
representa por medio de las siguientes ecuaciones:

Eiﬁéziizi%(zﬂ(*:c)[25:%]=E;2J(2‘:c%<w> 1
RS e B N
wivcio) [ R (R R e
e R e R R
o (o) (o LRI e
sisE Sl S Rl DlCa

De las ecuaciones anteriores puede verse que existen tres términos adimensionales que pueden variar para
lograr la calibracion entre las propiedades del sistema suelo-cimentacion plano y tridimensional. En este
punto cabe destacar que no es posible realizar una calibracion adecuada entre el modelo tridimensional y
plano que no sea funcion de la frecuencia pues las funciones F, (@) @ F, (@) Presentan una gran variabilidad

con la frecuencia. Otro aspecto a resaltar es que con solo tres parametros libres no es posible calibrar las seis
ecuaciones, por lo cual sélo podran obtenerse resultados aproximados. De ser necesarios los demas
parametros libres podrian ser tomados de las propiedades de la estructura.

Como alternativa a las ecuaciones (7.1) a (7.6) también pueden obtenerse la relacion entre las amplitudes y las
fases de las funciones de impedancia del modelo plano y el tridimensional:

Ky (i) (6 Y 2-u \/ w (B)+Bc, (By) (7.7)
|Kw(iW)|_(R*GCJ( 8 j (a)rarai(a) -

Fase(K,, (iz)) _ a) by (bo) (7.9)
Fase(K,, (iz)) 0)ac(a)
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|Ky€(iw)|:[ch 2 pe \/ky()z by +b02cy02(b0) -1 (7.9
Ky, (i)| RGC 8 sz (a)+acy’(ay)

Fase(*fye(iw)): L, k(@) hey () o (7.10)
Fase(K,, (iz)) Kyo () 861 ()

Koo (i@)) (c*Gy ) bV (3(1- ) \/keaz(bo)"'bozcaez(bo)_ (7.11)
|R6€(iw)| _{R*GCJ(R) { 8 j kzzz(ao)+aozczzz(ao) -

Fase(}fw(iw)) -1 - kzz(ao) bocee (bo) =1 (7.12)
Fase( Kgg(iw)) Ko (1) 25Cz (35

7.2 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Con el objetivo de lograr un mayor entendimiento del fendmeno de interaccion suelo- estructura que permita
realizar algunos juicios sobre los parametros calibrados del modelo plano, a continuacion se realizard por
medio de un ejemplo particular la comparacion de las funciones de transferencia del modelo tridimensional y
el plano propuesto por Luco y Hadjian [18]. Las propiedades de ambos modelos son:

Modelo tridimensional Modelo plano
me = 8x10° [kg] €=50.93 [m] Para definir las propiedades del
ke = 1.3x10° [N/m] ms = 1.57x10° [kg/m] modelo plano se han usado las
£.=0.05 ks= 2.55x10" [N/m?] relaciones obtenidas por Luco y
Hc = 15 [m] £ 0.05 Hadjian [18]:
R =20 [m] Hs= 15 [m]
Gc = 7.2x107 [N/m?] b =16.33 [m] C_8 e
pc= 1800 [kg/m’] Gs = 7.2x10" [N/m’] R 7
uc=1/3 ps= 1800 [kg/m?] b
Ve = 200 [m/s] us=1/3 - \f 0.816
Ves= 200 [m/S]
Estos datos representan una estructura larga de 5 pisos (T=0.5s) sobre un suelo blando.

Para este caso de estudio las funciones de transferencia obtenidas se presentan a continuacion:

. Amp(FT,) . Fase(FT,)

4 A -20 N\
5 fA \
3 \ -60

2.5 — ) E' -80 2D
2 B-100
— 3D © e 3D
15 O.120
1 / -140
0.5 — -160
0 T T T T T ® [rad/s] -180 T T T T T 0') [Rad/s]
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Figura 7.2.a: Amplitud de la funcién de transferencia entre el | Figura 7.2.b: Fase de la funcién de transferencia entre el
desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion y | desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion
el desplazamiento en superficie libre (ecuacion (6.22) y (6.52)). y el desplazamiento en superficie libre (ecuacion (6.22) y
(6.52)).
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Figura 7.2.c: Amplitud de la funcién de transferencia entre el
desplazamiento en la base de la cimentacion debido a la
interaccion inercial y el movimiento en superficie libre
(ecuacion (6.23) y (6.53)).

Figura 7.2.d: Fase de la funcién de transferencia entre el
desplazamiento en la base de la cimentacion debido a la
interaccion inercial y el movimiento en superficie libre
(ecuacion (6.23) y (6.53)).
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Figura 7.2.e: Amplitud de la funcion de transferencia entre el
desplazamiento de la masa debido a la rotacion de la
cimentacion y el desplazamiento en superficie libre (ecuacion
6.24) y (6.54)).

Figura 7.2.f: Amplitud de la funcién de transferencia entre el
desplazamiento de la masa debido a la rotacion de la
cimentacion y el desplazamiento en superficie libre (ecuacién
6.24) y (6.54)).
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Figura 7.2.9: Amplitud de la funcion de transferencia entre el
desplazamiento total en la base de la cimentacién y el
movimiento en superficie libre (ecuacion (6.25) y (6.55)).

Figura 7.2.h: Fase de la funcién de transferencia entre el
desplazamiento total en la base de la cimentacion y el
movimiento en superficie libre (ecuacion (6.25) y (6.55)).

De las figuras anteriores se concluye lo siguiente:

30 de 69




- La respuesta del modelo plano calibrado suele subestimar la respuesta del modelo tridimensional,
pudiendo ser la diferencia muy importante en especial en aquellos casos donde el fendmeno de interaccion
suelo estructura es muy marcado como es en el presente ejemplo.

- La fase de las funciones de transferencia de ambos modelos es similar excepto para la del
desplazamiento total en la cimentacion.

- El periodo fundamental del modelo plano es inferior al del modelo tridimensional.

- Debido a que la forma de las funciones de transferencia de ambos modelos es similar se esperaria
que si se hacen coincidir el periodo fundamental y la amplitud maxima del desplazamiento total en la base de
la cimentacion para ambos modelos se logre una aceptable calibracion.
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8. CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO PLANO EN
FUNCION DE LA FRECUENCIA

Para obtener la calibracion de los parametros del modelo plano se han seguido varias alternativas las cuales se
describen a continuacion:

8.1 PRIMERA TENTATIVA DE CALIBRACION DE PARAMETROS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA (IGUALACION DE LA AMPLITUD DE LOS TERMINOS DE LA DIAGONAL DE LAS
FUNCIONES DE IMPEDANCIA)

Esta tentativa de calibracion de los pardmetros del modelo plano para representar bajo ciertos limites de
precision al modelo tridimensional busca la igualdad o similitud de los desplazamientos (amplitud y fase) de
los tres grados de libertad de las estructuras en ambos modelos. De esta manera por medio del modelo plano
se pueden obtener los rasgos mas caracteristicos de la respuesta de la estructura en estudio.

Reemplazando (6.11) en (6.42) y forzando a que la amplitud y la fase de los tres grados de libertad de ambos
modelos son iguales se obtiene:

1 Gy G, Gu 1 Jn Ji Jis (8.1)
K G21 Gzz G23 = E J21 Jzz ‘]23
G, G, G;, Ja I3 Ja
He He He Hs Hs Hs

A continuacion se procedera a igualar las entradas a ambos lados de este sistema de ecuaciones. Igualando la
entrada (1,1) de ambos lados de (8.1) y reemplazando los valores de Gy; y Ji; con los dados en (6.12) y (6.43)
se obtiene:

&c=8&s (8.2)
Oc= s (8.3)

La ecuacién (8.2) se cumple si:

m, :% (8.4)
K, =Ke (8.5)
C

Donde c representa la “profundidad efectiva” de la fundacion infinita, lo cual corresponde claramente a la
definicion usual de este parametro.

Igualando la entrada (1,3) de ambas matrices en (8.1) se obtiene:

chHs (86)
Hasta este punto se ha concluido que las propiedades de las estructuras del modelo plano y tridimensional
deben ser iguales, por lo cual s6lo quedan por calibrar los deméas pardmetros del modelo plano: b, G, ps. (No
se incluye la relacién de Poisson por la compleja variacion de las funciones de impedancia con este

parametro, ver figuras 6.3 y 6.5). Se propone entonces que la relacion de Poisson sea igual en los dos
modelos: uc=us. Como consecuencia de que las estructuras de ambos modelos sean iguales, el problema de
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cumplir con la ecuacion (8.1) se ve reducido al problema de igualar las funciones de impedancia del modelo
tridimensional y plano.

Recordando que las matrices de impedancia son simétricas y de componentes complejas, el igualar estas para
ambos modelos conlleva a la definicion de 6 ecuaciones, las cuales no pueden ser satisfechas por sélo 3

parametros libres. De aqui en adelante presentaremos el procedimiento para aproximar la solucién al sistema
de ecuaciones faltante.

La primera ecuacion del sistema es:
ap=hy (8.7)

Esta ecuacion se ha empleado debido al estrecho dominio que presentan ambas variables en las funciones de
impedancia (ver figuras 6.3 y 6.5).

Igualando las amplitudes de la entrada (1,1) de las funciones de impedancia (ecuaciones (6.7) y (6.39)) y
usando (8.7) se obtiene:

G _ 8 [ky(a) +a'g(a) 8.8)
GeR 2-uc\k, (8) +a,7c,(a)

Igualando las amplitudes de la entrada (2,2) de las funciones de impedancia (ecuaciones (6.7) y (6.39)) y
usando (8.7) se obtiene:

(ej :3(18 (CG J Jkﬂ(ao>2+afcn<ao>2 (69)

R —yc) RGC kea(ao)z"'aozcea(ao)z

Reemplazando (8.8) en (8.9) se obtiene:

b [(2-n) |[Ke(@) +a7Ca(a)")(k, () +a%c, (a)) (8.10)

R 4[3(1- ) (kn(ao)2 + aoqu(ag)z)(kge(bo)z + aozcea(bo)z)

De (87) se puede concluir que:

ﬁ_i :(E)Z ( g_i j (8.11)

Ahora, reemplazando (8.8) y (8.9) en (8.11) se obtiene:

2

Ps_ 24(1—%)(3]1[ ka(3)" +ay'cy () } J@(bof +ac,(b) (8.12)

Pe (=) \RJ Ky (a) +a5%C,, (a)° |\ kn(ar) + 2%, (a))°

Hasta este punto se ha realizado la calibracion de pardmetros del modelo plano y se han dejado sus valores en

términos de la “profundidad equivalente” de este modelo, o lo que es igual, en términos de la relacion © . Lo
R

anterior se debe a que la variable del problema es Gse ynosolo €.
G.R R
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Los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores se presentan graficamente a continuacién para un valor
de c/R=2:

b/R (c/R=2)
12

08 N **%

0.6

— 1= [/3

b/R

e =0, 45]

0.4 u=0.5

0.2

0 1 2 3 4 5 9

Figura 8.1.a: Grafica de la relacion entre el semieancho de la cimentacion del modelo plano y el radio de la cimentacion del
modelo tridimensional para una relacion c/R=2.

G¢/G. (c/R=2)

1.6

14

1.2

— =] /3
0.8

e 120,45
06

— =0, 5

0.4

0.2

0 T T T T )
0 1 2 3 4 5

dy

Figura 8.1.b: Gréfica de la relacién entre el modulo de corte del suelo del modelo plano y modulo de corte del suelo del modelo
tridimensional para una relacién c¢/R=2.
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0 ; ; : ; .
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Figura 8.1.c: Grafica de la relacion entre la densidad del suelo del modelo plano y la densidad del suelo del modelo
tridimensional para una relacion c/R=2.

La principal razén para igualar los términos de la diagonal de las funciones de impedancia de ambos modelos
es que su valor es mucho mas elevado que el de los términos por fuera de la diagonal.

En este punto el lector debe ser consciente de las implicaciones que tiene el uso de las relaciones presentadas
en este numeral, pues al ser 9, Gs y Ps funcion de la frecuencia es necesario variar el modelo plano para
R

Pc
cada frecuencia de estudio. Como caso particular si se utiliza un método numérico como elementos finitos o
elementos de frontera, al variar E es necesario realizar un nuevo mallado. El verdadero uso de esta
R

calibracién ocurre para representaciones independientes de la frecuencia, esto se explicara mas adelante en el
numeral 9.

8.2 SEGUNDA TENTATIVA DE CALIBRACION DE PARAMETROS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA (IGUALACION DE TRES DE LOS CUATRO TERMINOS DE LA DIAGONAL DE LAS
FUNCIONES DE IMPEDANCIA)

En el numeral anterior se ha concluido que para igualar la respuesta de ambos modelos en estudio la manera
mas adecuada es hacer iguales las estructuras del modelo plano y tridimensional y a su vez igualar las
funciones de impedancia de ambos modelos. Para lograr lo anterior es necesario que las ecuaciones (7.1) a
(7.6) o (7.7) a (7.12) o una mezcla coherente de ellas sean igualadas a la unidad, de tal forma que se tiene un

sistema de 6 ecuaciones con tres variables independientes: C_Gs b y b
RG. R &

Debido a que este sistema de ecuaciones no se puede resolver, se recurre a disminuir la dimensién del mismo,
es decir, se aceptara una solucion aproximada en lugar de la exacta. Para esto nos apoyamos en el hecho de
que los términos de acoplamiento de las matrices de impedancia son pequefios respecto a los de la diagonal y
por lo tanto dos ecuaciones pueden ser eliminadas, de tal forma que ahora se cuenta con un sistema de cuatro
ecuaciones con tres incdgnitas. La otra ecuacion a eliminar o desconocer dependera de los valores de la parte
real o imaginaria o amplitud y fase de las funciones de impedancia. Por ejemplo, se pueden igualar la parte
real e imaginaria (o amplitud y fase) de un término de la diagonal y la amplitud del otro (o la parte real o
imaginaria).
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A continuacién se realizara una calibracion de parametros basada en la igualacion a la unidad de las
ecuaciones (7.1), (7.2) y (7.11) o lo que es igual, la parte real e imaginaria del término que relaciona la fuerza
y el desplazamiento horizontal, y la amplitud del término que relaciona el momento y la rotacion.
Seguidamente se presenta el procedimiento para realizar esta calibracion.

Dividiendo (7.2) entre (7.1) se obtiene:

La ecuacion (8.13) es muy importante pues sera empleada para realizar un proceso iterativo que conducira al
valor de by en funcién de ay.

Igualando la ecuacion (7.1) a 1 se tiene:

ch_[ 8 j[ku(ao)J (8.14)

RG. |\ 2-u )\ k()

Reemplazando (8.13) y (8.14) en (7.11) e igualando a 1 se tiene:

-

b_\/ 2-pe kw(bo)\/kzzz(ao)wzczi(ao) (8.15)
3(1—uc) ks (3y) \ kg™ () +10 ", ()

De la ecuacion (8.13) también puede obtenerse la relacion entre las densidades de ambos modelos, asi:

s _ 24<1—uc>£ql<ao>]2 Jka;(bow%:(bo) H (8.16)
pe (2-ue) \ 6y (1)) VK" (8)+87c," (8) (R

A continuacion se presentan en forma grafica los resultados obtenidos de esta calibracion:
b/R (c=2R)

0.95
0.9 _—
0.85 /—\

0.8 -
/

o / u=1/3
5
0.7 / p=0.45
0.65 p=0.5
0.6
0.55
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 dy

Figura 8.2.a: Grafica de la relacién entre el semieancho de la cimentacion del modelo plano y el radio de la cimentacién del
modelo tridimensional para una relacién c/R=2.
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G¢/G. (C=2R)
1.7

1.6

1i4 \ / p=1/3
13 \ / / p=0.45

11

1 T T T T T T T Y
0 1 2 3 4 5 6 7 g do

Figura 8.2.b: Grafica de la relacion entre el modulo de corte del suelo del modelo plano y modulo de corte del suelo del modelo
tridimensional para una relacion c/R=2.

Vss/Vse (C=2R)

2.4

2.2

1.8
\ / 1=0.45
1.6

—=0.5

VSS/V sC

14 +——oo /

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 dy

Figura 8.2.c: Grafica de la relacion entre la velocidades de corte del suelo del modelo plano y la velocidad de corte del suelo del
modelo tridimensional para una relacion c/R=2.

Esta calibracién de pardmetros presenta el mismo inconveniente que la anterior pues para su implementacion
es necesario cambiar el modelo para cada frecuencia en estudio y en especial es necesario cambiar la
discretizacion del problema (mallado).

8.3 TERCERA TENTATIVA DE CALIBRACION DE PARAMETROS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA (MODELO CON MALLADO INVARIABLE)

Como se ha comentado anteriormente las dos calibraciones anteriores presentan el gran inconveniente que es
necesario cambiar la discretizacion del modelo plano para cada frecuencia de estudio pues el ancho de la
cimentacion es funcion de la frecuencia. Para eliminar esto se tomaran como variables independientes del
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problema cGs y B de tal manera que solo se puedan igualar a la unidad 2 de las 6 ecuaciones (7.1) a (7.6)
RG. &

0 (7.7) a (7.12). Como alternativa se tomara igualar las amplitudes de los términos de la diagonal de las

matrices de impedancia. De lo anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:

2 g \/kzzz(ao)"'aozczzz(ao) :(RJZ \/keaz(bo)"‘bozcaaz(bo) (8.17)
3(1-uc)V k' (3) +a’c,’(a) \RJ \k, (by)+bc,(by)

g:[ 4 j\/klf(aohaozcuz(ao) (8.18)
Ge \2-u )\ Kk, () +1yc,,’ ()

Como caso particular en la obtencion de la ecuacion (8.18) se ha usado la relacion c=2R.

Como puede verse en la ecuacién (8.17) el valor de la relacién b/R pese a ser libre no puede tomar cualquier
valor pues si es muy pequefio o grande haria que no pudiese cumplir ésta. Como caso particular se encontr6
que para valores de b/R=0.85 (ver la concordancia de este valor con lo presentado en la Figura 13a) es posible
obtener valores de las propiedades equivalentes para el rango de frecuencias usuales en las estructuras. Los
resultados de las propiedades calibradas se presentan a continuacion:

Go/Gc (b=0.85R y c=2R)

Gs/Ge
N

= ™

L L
R

0 2 4 6 8 Q

Figura 8.3.a: Relacion entre los modelos de corte del modelo plano y tridimensional (Gs/Gc) para valores de b/R=0.8R y ¢/R=2.
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Vso/Vsc (0=0.85R y c=2R)

10

9

8 gy

7
Q 6 —1=1/3
2 5
@ pu=0.45
> 4

— 0.5

3

2

1 A — =l

0 1 2 3 4 5 6 7 g Qo

Figura 8.3.b: Relacién entre las velocidades de propagacion de las ondas de corte del suelo del modelo plano y tridimensional
(Vss/Vsc) para valores de b/R=0.85 y c/R=2.

A continuacion se presenta la comparacion de los términos de las funciones de impedancia del modelo
tridimensional y del modelo plano calibrado con la actual propuesta:

w=1/3
5
4
3 -"_.'./...
2 -

-1 T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 4

Figura 8.4.a: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano
calibrado segun la tentativa 3 de este documento para g=1/3.

| Re(KW(im)) : Im(KW(iw)) | Re(lzgg(iw)) 1 Im(K%,(iw))
K,, (0) K,, (0) Ky (0) Ky (0)

- Re(K, (im)) Im(K,, (ia)) . Re(K,, (im)) - Im(K,, (io))
it K, (0) K, (0) e Ky (0) s K, (0)
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1=0.45

0

1

2 3 4 5 6

7 8 Qo

Figura 8.4.b: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano

calibrado segun la tentativa 3 de este documento para £=0.45.

T Re(KW(iw)) : Im(KW(iw)) T Re(Kgg(iw)) ] Im(lz%(iw))
K, (0) Ky (0) Ky (0) Ky (0)
: Re(KW(iw)) Im(Kw(iw)) : Re<K99(iw)) : Im(K%(iw))
i K, (0) K, (0) i Ky (0) s Ky (0)
#=0.5
5
4
3 o e’ = .
L e e
L ......,..--'.'“::::....-.-_-----_',',','.'.'.'....... tereeeernanens
o s
-1 \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Qo

Figura 8.4.c: Comparacion de los términos de las funciones de impedancia normalizadas del modelo tridimensional y plano

calibrado segun la tentativa 3 de este documento para £=0.5.

| Re(KW(im)) : Im(KW(iw)) : Re(lz%(iw)) 1 Im(AK%,(iw))
Ky (0) Ky (0) Kao (0) w(0)

_ Re(KW(iw)) |m(KW(im)) : Re(lzgg(iw)) : |m(|§,€(iw))
T Ky (0) RO e
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De las figuras anteriores se ve que la diferencia en las fases de los términos de la matriz de impedancia es
importante para valores de a,>3, lo que quiere decir que se espera que la presente calibracion presenta
mejores resultados para valores de a; menores a este valor.

A continuacién se describen en forma resumida otras dos opciones de calibracién del modelo plano que no
han sido explotadas a profundidad en el presente trabajo. El objetivo de presentarlas radica en el hecho de que
estas pueden ser opciones muy valiosas a desarrollar en un futuro.

8.4 CUARTA TENTATIVA DE CALIBRACION DE PARAMETROS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA (IGUALACION SOLO DEL MOVIMIENTO EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA)

Como cuarta tentativa se propone igualar o aproximar el desplazamiento y la rotacién en la cimentacién de
ambos modelos (sin importar que valor tome el movimiento del resto de la estructura), de tal forma que las
propiedades de la estructura plana y tridimensional no sean iguales. Con lo anterior el analisis de interaccién
suelo-estructura consistird en dos pasos: 1) por medio del modelo plano equivalente se obtendrd el
movimiento “real” de la base de la estructura y 2) este desplazamiento serd empleado en un modelo
tridimensional de la estructura del cual se obtendra la respuesta de ésta.

Para llevar a cabo esta calibracién se igualan las funciones de transferencia del desplazamiento y rotacion en
la base de la cimentacion respecto al desplazamiento en superficie libre, con la nomenclatura usada hasta
ahora lo anterior corresponde a obtener las siguientes ecuaciones:

FT, =FT} (8.19)
FHTsc _ FHTf (8.20)
C S

Las ecuaciones (8.19) y (8.20) en su forma aproximada son:

Gs(kyy(%:?;cw(bo)):[?)z”‘fs[”;sﬂ (8:21)

lz]oele) armiemil() 2l antincmm<) (2

P (@) b he [(2)26‘(‘2]} (822)

FT) (@)=

h _“(%]2 v Ziés(%)_ Gs(kw(bon;z;cw(bo))[(a;jz ' MS(?H "Gk o ;lljj(m))bz [Zj * Zigs(a;ﬂ

Si se reemplazan las funciones de transferencia del modelo tridimensional (ecuaciones (40) y (41)) en las
ecuaciones (8.21) y (8.22) pueden obtenerse cuatro ecuaciones las cuales poseen mas de cuatro parametros
libres, al igual que en la calibracién anterior se recomienda dejar fijos aquellos pardmetros que conllevarian
un nuevo mallado del modelo para cada frecuencia de estudio (altura de la estructura y ancho de la
cimentacion).

8.5 QUINTA TENTATIVA DE CALIBRACION DE PARAMETROS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA (MODELO CON AMORTIGUAMIENTO EN EL SUELO)

Esta alternativa consiste en tener presente el amortiguamiento del suelo como parametro de calibracién. Lo
anterior se basa en que una de las grandes diferencias entre los modelos planos y tridimensionales es que los
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primeros sobrestiman el amortiguamiento por radiacion. Para el caso particular de los modelos estudiados, al
igualar los términos de la diagonal de las funciones de impedancia de ambos modelos se obtiene:

fcff (K (3 ) +iagey (3 ))* (14124 ) = c* G (K, (i) +ilycy, (i) ) *(1+i245) (8.23)
3(:1?_CZ)(|(22(aﬁ)+iaoczz(ao))R2(1+i2§c)=C*Gs(kgg(bo)+ibocg,,(bo))b2 (1+i22,) (8.24)
Donde:

Cc: Amortiguamiento histerético del suelo del modelo tridimensional.
Cs: Amortiguamiento histerético del suelo del modelo plano.

Como resultado de esta calibracion y esperando obtener valores tipicos para el amortiguamiento del suelo del
modelo plano puede verse que la influencia del amortiguamiento no afecta de manera considerable la
amplitud de los términos de las funciones de impedancia pero si varia en forma mas importante la fase. Este
hecho puede ser de gran ventaja pues como se ha visto en la calibracién 3 las fases del modelo calibrado con
esta alternativa y la del tridimensional son bastante diferentes.

Con respecto a esta calibracién se debe llamar la atencion pues aunque en las ecuaciones (8.23) y (8.24) esta
implicito el uso del principio de correspondencia, éste sélo se puede tomar como una buena aproximacion
para casos de suelos profundos (Kausel [29]). Para casos donde no se cumpla esta hip6tesis las funciones de
impedancia del suelo con amortiguamiento no pueden calcularse directamente de aquellas para el suelo sin
amortiguamiento. No obstante, en estos casos también sigue siendo valida la idea de agregar una variable mas
a la calibracion por medio del amortiguamiento.

8.6 COMENTARIOS SOBRE LAS REPERCUSIONES DE LA IMPLEMENTACION DE LAS
CALIBRACIONES PRESENTADAS EN ESTE NUMERAL

A continuacion se discutirdn brevemente algunas importantes repercusiones que tendria el uso de los
anteriores resultados a modelos diferentes de suelo, es decir, la extrapolacion de los resultados obtenidos al
calibrar el modelo plano de la cimentacién sobre semiespacio elastico a otros modelos. Una discusion mas
amplia sobre este tema se deja para un capitulo posterior de este trabajo.

1. El cambio de las velocidades de propagacion de ondas P y S entre el modelo tridimensional y los
modelos planos calibrados hard que para el caso de cimentaciones sobre estratos el periodo fundamental de
estos sea diferente entre ambos modelos. Esto es importante pues las formas de las funciones de impedancia
para suelos estratificados estan muy relacionadas con los periodos fundamentales de los estratos y si se realiza
una variacioén de estos entre el modelo plano y tridimensional se hara més dificil realizar un buen ajuste del
modelo plano.

2. El hecho de rigidez estatica nula para el desplazamiento horizontal del modelo plano genera ciertos
problemas pues este hecho se convierte en un caso especial dentro de la gran variedad de posibles escenarios
de modelos planos, como por ejemplo, cimentacion superficial o enterrada sobre un estrato empotrado en su
base, cimentacion superficial o enterrada sobre un estrato apoyado sobre un semiespacio y cimentacién
enterrada en un semiespacio, debido a que en los ejemplos anteriores la rigidez estatica del modelo plano no
es nula. Es por esto que para extrapolar las propuestas presentadas en este capitulo a otros escenarios se debe
ser muy cuidadoso. En el capitulo 12 se discute el problema de realizar calibraciones de modelos planos para
otros escenarios diferentes al de la fundacion sobre un semiespacio elastico homogéneo.

4, Pese a que la hipdtesis referente al hecho de que los términos acoplados de la matriz de impedancia

son menores a los desacoplados es valida para otros escenarios diferentes a los de la cimentacion sobre un
semiespacio, se debe resaltar que el valor relativo de los Gltimos disminuye en especial para cimentaciones
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enterrados. Este hecho debe ser estudiado pues puede convertirse en un generador de errores no tenido en
cuenta hasta ahora.
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9. CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO PLANO
INDEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA

El objetivo de este numeral es describir algunos procedimientos para realizar una calibracién de los
parametros del modelo plano estudiado, pero independiente de la frecuencia, de tal manera que se logre una
aceptable correspondencia con el modelo tridimensional. Aunque el presente procedimiento va en contravia
de las propuestas de calibracion presentadas en el capitulo 8 se considera importante su discusion pues al ser
independiente de la frecuencia se presta para un uso en un contexto mas amplio como por ejemplo para
problemas no lineales o0 mediante el empleo de métodos numéricos en el dominio del tiempo los cuales tienen
mas amplia difusién que aquellos en el dominio de la frecuencia.

Las alternativas que se presentaran se basan en lograr una buena coincidencia entre las funciones de
impedancia del modelo tridimensional y el plano para un determinado rango de frecuencias. Lo anterior se
apoya en el hecho de que la respuesta de una estructura se suele concentrar en un ancho de frecuencias
reducido. Continuando con lo que se ha presentado hasta el momento s6lo se busca calibrar los términos
desacoplados de las funciones de impedancia pues tienen un valor mucho mayor que los acoplados. Lo
anterior simplemente significa que se buscara que las ecuaciones (7.1), (7.2), (7.5) y (7.6) (o sus equivalentes
en términos de amplitud y fase) se aproximen a la unidad.

9.1 CALIBRACION DE PARAMETROS PARA UN INTERVALO CORTO DE FRECUENCIAS
CENTRADO EN LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL SISTEMA

Como puede verse claramente en las funciones de transferencia presentadas en las graficas 7.2.aa 7.2.h, la
amplitud maxima de éstas se presenta para una frecuencia muy cercana y un poco menor a la frecuencia
fundamental de la estructura con base empotrada. En esta alternativa se propone usar las propiedades
equivalentes obtenidas de la calibracién 2 para el valor de la frecuencia fundamental de la estructura con base
empotrada (9.1) o del sistema suelo cimentacion (6.34):

g =R Ke R (9.)
Donde:

wc: Frecuencia fundamental de la estructura con base empotrada.

Esta alternativa debe ser usada con mucho cuidado pues desconoce totalmente el contenido frecuencial de la
excitacion y ademas debe tenerse en cuenta que para sistemas de varios grados de libertad las funciones de
transferencia son diferentes a las presentadas en las graficas 7.2.a a 7.2.h pues presentan picos cerca a las
frecuencias fundamentales de la estructura.

9.2 CALIBRACION DE PARAMETROS PARA UN AMPLIO RANGO DE FRECUENCIAS

En esta propuesta se seguird un procedimiento similar al presentado por Luco y Hadjian [18] segln el cual se
busca una calibracion que permita obtener una buena representacion de las funciones de impedancia del
modelo tridimensional para un amplio rango de frecuencias definiendo propiedades equivalentes del modelo
plano. Lo novedoso en esta propuesta es que también se considerara como parametro libre el modulo de corte
del suelo, lo cual a priori significa una mejor calibracion pues se tiene un parametro libre adicional.

Como se observa de la comparacion de las figuras 6.3.a con 6.5.a, 6.3.b con 6.5.b. ... y 6.3.f con 6.5., las
funciones de impedancia de los modelos tridimensional y plano presentan variaciones muy diferentes. Lo

44 de 69



anterior también se ve al comparar las figuras 7.1.a a 7.1.c y constatar que éstas distan mucho de ser
horizontales (independientes de la frecuencia). Por lo anterior, se calibraran las propiedades del modelo plano
s6lo para algunos rangos de frecuencia.

Debido a que la parte real del término que relaciona la fuerza horizontal con el desplazamiento horizontal de
la funcion de impedancia del modelo plano (Figura 6.5.a) presenta una variacion tan diferente a la del modelo
tridimensional (Figura 6.3.a), se propone que el valor promedio de la primera para las bajas frecuencias sea
igual al valor promedio de la segunda para este mismo rango de frecuencias (el valor de esta si es casi
constante). Realizando el cociente de estas dos funciones se obtiene:

Prom(Re(K,, (i) :z{ chj (Simil de la ecuacion 11 de [18]) 9.2)
Prom(Re(KW(iw))) 8 RG.

Continuando con este procedimiento, se observa que la parte imaginaria del término que relaciona la fuerza
horizontal con el desplazamiento horizontal de la funcién de impedancia del modelo plano para las altas
frecuencias toma un valor constante (Figura 6.5.b), e igual sucede para el modelo tridimensional (Figura
6.3.b). Relacionando ambas cantidades se obtiene:

Im(K,, (b, >>0)) 2 (gj{ G, J[V_SST (Simil de la ecuacion 12 de [18]) 9.3)
Im(izw(a0 >> 0)) 7

~ 7RI\ RG. Vg

También, se observa de la funcién de impedancia del modelo plano (Figura 6.5.e) que la parte real del término
que relaciona el momento flector con la rotacion posee una forma diferente a la misma componente para el
modelo tridimensional (Figura 6.3.e). La relacion entre estos términos para las bajas frecuencias se puede
aproximar asi:

Re(Ky(i@)) 3z [ET ¢G. ) (Simil de la ecuacion 13 de [18]) (9.4)
Re(K,(iz)) 16\R) | RG,
La relacién entre la parte imaginaria del término de la funcién de impedancia que relaciona la rotacion de la

cimentacion con el momento flector sobre ésta, para el modelo plano, y su similar tridimensional, se puede
aproximar para las altas frecuencias como (ver figuras 6.3.f. y 6.5.1):

Im(K,, (b, >>0)) 8 (bﬂ Gy j{vgjl (Simil de la ecuacién 13 de [18]) (9.5)

Im(izm,(a0 >>0)):§ R RG, \Z

El objetivo es lograr que las ecuaciones (9.2) a (9.5) o el mayor nimero de éstas se aproximen a la unidad.
Debido a que contamos con cuatro ecuaciones y s6lo con tres incognitas, s6lo podremos lograr que tres de
estas ecuaciones se cumplan. A continuacion se describe en forma tabulada algunas soluciones aproximadas
al anterior sistema de ecuaciones:

Ecuaciones a resolver cGq b Vs Lado derecho de la ecuacion
RG, R Vg 9.2 9.3 9.4 9.5
(9.2), (9.3)y (9.4 2.546 | 0.816 1.324 1 1 1 0.887
(9.2),(94)y (9.5) 2.546 | 0.816 1.176 1 1.125 1 1
(9.2), (¥9.3), (9.4) y (+9.5) | 2.546 | 0.816 125 1 1.058 1 0.939
(9.3),(94)y (9.5 2.264 | 0.866 1.248 0.889 1 1 1
(9.2),(9.3)y (9.5 2.546 | 0.866 1.403 1 1 1.125 1
(#¥9.2), (9.3), (¥9.4) y (9.5) | 2.405 | 0.866 1.326 0.944 1 1.062 1
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De la interpretacion de los resultados de la tabla anterior se recomienda emplear los datos obtenidos de las
propuestas 3 y 6 pues en éstas se equilibran los términos que amplifican y deamplifican la respuesta del
modelo plano.

9.3 COMENTARIOS RESPECTO AL PROCEDIMIENTO PRESENTADO EN ESTE NUMERAL

Para finalizar este numeral se presentaran algunos comentarios que sirvieron de soporte para su desarrollo:

- Gran parte de lo presentado en este numeral supone que el cociente entre las funciones de impedancia
del modelo tridimensional y plano pueden ser supuestas como constantes en un intervalo de frecuencias
determinado. Esto simplemente es una extrapolacién del hecho de la existencia de resultados que indican que
es posible realizar de forma aproximada analisis de interaccion suelo-estructura independientes de la
frecuencia que representen de buena manera el fenémeno tridimensional [20], [27] y [28].

- Es importante resaltar que la forma de las funciones de impedancia cambia radicalmente para
diferentes configuraciones del sistema suelo-cimentacién. Como caso particular se tiene el hecho de que para
casos estratificados la forma de las funciones de impedancia para ambos modelos presentan una gran
variacion, en especial cerca de las frecuencias fundamentales del suelo. Esta gran variacidon puede ser una
limitacion para la extrapolacion de los resultados presentados en este numeral. En el capitulo 11 se discutira
brevemente como afrontar problemas de interaccion suelo estructura mediante modelos planos para
configuraciones de suelo diferentes a las de cimentaciones superficiales sobre semiespacios homogéneos.
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10. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE VARIAS DE
LAS CALIBRACIONES PROPUESTAS

A continuacion se realizaran las comparaciones de los resultados obtenidos por medio de las dos familias de
calibraciones realizadas para el modelo plano: dependientes de la frecuencia e independientes de la
frecuencia, con el respectivo modelo tridimensional y ademas con alguna de las calibraciones que usualmente
se emplea para el analisis de interaccion suelo estructura por medio de modelos planos.

Para ambas clases de comparaciones la estructura sera la misma empleada en el numeral 7.2, la cual se
representa por facilidad en la Figura 10.1. Esta estructura se sometera a una onda S incidiendo verticalmente,
cuyo campo de aceleraciones en superficie libre tiene la forma de un pulso de Ricker (Figura 10.2).

05 Pulso de Ricker
YA N A
- E o
— = m=8x10 kg =
S 02
- Q -04
> &=005 S
@ -0.6
— > K.=1.3x10°N/m § 08
-1
————= He=16m -1.2 T T \
—~ R=20m 0 1_ . 2 3
— >V, =200 m/s Tiempo [s]
————> p =1800 kg/m®
— = 4.=1/3
He At)= (2(71'ch)2 —1)eXp(—(7ch7,')2)
r=t-1
f.=2Hz
Figura 10.1: Propiedades del modelo usado para realizar la Figura 10.2: Aceleracion en superficie libre que representa el
revision en el dominio del tiempo. campo de ondas planas S incidiendo verticalmente.

10.1 COMPARACION DEL MODELO PLANO EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

A continuacion se presenta la comparacion de la respuesta en el dominio del tiempo del modelo
tridimensional, el modelo plano calibrado con la alternativa presentada en el numeral 8.3 y un modelo plano
“equivalente” usado normalmente en la practica profesional. La escogencia de la calibracion presentada en el
numeral 8.3 se debe a que como se ha discutido anteriormente ésta es la calibracién dependiente de la
frecuencia de més factible implementacion.

Se tomara como modelo plano representativo de la practica profesional uno que posee ancho igual al didmetro
de la cimentacidn circular y una profundidad equivalente tal que el “area” de las cimentaciones plana y
tridimensional sean iguales, siendo las propiedades del suelo las mismas para ambos modelos. Para el
ejemplo particular en estudio las propiedades de este modelo plano son: b=20my c=31.42 m.

A continuacién se presenta la comparaciéon de resultados entre los diferentes modelos en el dominio del
tiempo:
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Desplazamiento [m]

1.4E-02

1.2E-02

1.0E-02

8.0E-03

6.0E-03

4.0E-03

2.0E-03

0.0E+00

-2.0E-03

-4.0E-03

Desplazamiento total en la base

! Tiem%o [s]

e— 3D

e ) D 3ra cal

e 2D Ingenieril

Figura 10.3.a: Desplazamiento total en la cimentacion.

Desplazamiento [m]

2.5E-03

2.0E-03

1.5E-03

1.0E-03

5.0E-04

0.0E+00

-5.0E-04

-1.0E-03

-1.5E-03

-2.0E-03

Desplazamiento en la base debido a la interaccion

inercial

0

1 3
Tiempo [s]

e 3 D

e 2D 3ra cal

e 2D Ingenieril

Figura 10.3.b: Desplazamiento en la cimentacién debida a la interaccion suelo-estructura inercial.
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Rotacién en la base

1.5E-04

1.0E-04 f
—  5.0E-05
© |
.g. em— 3D
\: i ﬁ_A _ -
§ 0.0E+00 o= \ ‘VVV T e 2D 312 call
el
(] 2D Ingenieril
€ coe

5.0E-05 V

-1.0E-04

-1.5E-04

0 1 .3 5 6
Tiempo [s]

Figura 10.3.c: Rotacion en la cimentacion.
Con respecto a las figuras presentadas anteriormente debe decirse que como era de esperarse, la calibracion en
funcién de la frecuencia da resultados mejores que aquella usada habitualmente en la practica profesional.
También se observa que el modelo plano ingenieril posee un mayor amortiguamiento que el modelo plano
calibrado en funcion de la frecuencia, lo anterior puede ser un factor a tener en cuenta para solicitaciones que
tengan una mayor duracién que la del pulso de Ricker, lo cual es el caso tipico de los sismos.

Aunque aqui no se presenta, se espera que para el caso de estructuras altas la diferencia entre la respuesta del

modelo calibrado en funcién la frecuencia y el ingenieril sea ain mayor pues como puede verse en la Figura
10.3.c este ultimo subvalora la rotacion en la base de la cimentacion.

10.2 COMPARACION DEL MODELO PLANO INDEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA

A continuacion se presenta la comparacion de la respuesta en el dominio del tiempo del modelo
tridimensional, el modelo plano calibrado con la alternativa presentada en el numeral 8.2 para la frecuencia
fundamental de la estructura con base empotrada, y un modelo plano “equivalente” usado normalmente en la
practica profesional.

La escogencia de la calibracién presentada en el numeral 8.2 para el modelo plano calibrado
independientemente de la frecuencia se debe a que con ésta es con la que se logra mayor concordancia entre
las funciones de impedancia del modelo plano calibrado y el tridimensional.

Para el ejemplo en estudio se tiene:

o= [Ne 1274 Red /s
m

r_aR
=——=1275
% V,

ko
¢/R = 2.0 (Constante para esta calibracién) c=40m.
b/R=0.68 (Figura 8.2.a) b=13.6m.
pslpc = 0.36 (Figura 8.2.c) ps = 648 kg/m?®,
Gs/G¢ = 1.523 (Figura 8.2.b) Gs = 1.094x10% N/m?.

us=pc = 1/3 (Hipdtesis de iguales relaciones de Poisson).
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los modelos anteriores:

Desplazamiento total en la base

1.4E-02

1.2E-02

1.0E-02

8.0E-03

e 3 D

6.0E-03
) D 2da cal

4.0E-03

2D Ingenieril

2.0E-03

Desplazamiento [m]

0.0E+00 -

-2.0E-03

-4.0E-03 ; ; ; ; ; .
0 1 2 3 4 5 6 Tiempo [s]

Figura 10.4.a: Desplazamiento total en la cimentacion.

Desplazamiento en la base debido a la interaccién
inercial

2.5E-03

2.0E-03

1.5E-03

1.0E-03

— 3D

5.0E-04
\ e 7 D 2da cal

0.0E+00 -

2D Ingenieril

-5.0E-04

Desplazamiento [m]

-1.0E-03

-1.5E-03

-2.0E-03 T T T T T ]

0 1 2 3 4 5 6 Tiempo [s]

Figura 10.4.b: Desplazamiento en la cimentacién debido a la interaccion suelo-estructura inercial.
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Rotacién en la base
1.5E-04

1.0E-04

5.0E-05 i \

| e— 3D

0.0E+00 = \ jg\v/‘\v_/\vAvAvAvA‘—zo 2da cal
—v

2D Ingenieril

Rotacion [rad]

-5.0E-05

-1.0E-04

-1.5E-04 . : : : : .
0 1 2 3 4 5 6 Tiempo [s]

Figura 10.4.c: Rotacion de la cimentacion.

Del analisis de las Figura 10.4.b y 10.4.c puede verse como ambos modelos planos representan muy bien la
respuesta del modelo tridimensional. Como caso importante puede verse que el modelo plano calibrado
independiente de la frecuencia da resultados mejores que el calibrado dependiente de la frecuencia, lo anterior
se debe a la importancia que juega la frecuencia fundamental en la respuesta de un sistema de un grado de
libertad con interaccion suelo estructura, es de esperar que para un sistema de varios grados de libertad la
respuesta del modelo plano calibrado en funcion de la frecuencia de resultados mejores que el modelo plano
calibrado independientemente de la frecuencia.
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11. COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE IMPEDANCIA ENTRE VARIOS
MODELOS TRIDIMENISONALES Y PLANOS

El objetivo de este capitulo es estudiar la posibilidad de realizar la calibracion de modelos planos diferentes al
de la cimentacién superficial sobre un semiespacio homogéneo basado en la igualacién de las rigideces
estaticas de los modelos tridimensional y plano, fuera de esto también se revisara que tan viable es la
utilizacién de férmulas empiricas tradicionales para calibrar el modelo plano en dichos escenarios.

Si se visualizan las funciones de impedancia como el producto de una constante (rigidez estatica) y un
término funcién de la frecuencia cuya forma depende de las propiedades del sitio, es natural pensar que una
buena calibracién independiente de la frecuencia del modelo plano, para cualquier escenario se obtendria al
igualar las rigideces estaticas de éste con las del respectivo modelo tridimensional en estudio manteniendo
iguales las demas propiedades del suelo y la estructura. Para lo anterior se analizaran los siguientes
escenarios:

- Fundacidn superficial sobre un estrato apoyado en roca infinitamente rigida (estrato empotrado).

- Fundacidn enterrada en un semiespacio.
- Fundacion enterrada en un estrato empotrado en su base.

11.1 CIMENTACION SUPERFICIAL SOBRE SEMIESPACIO ELASTICO

Para servir de punto de comparacién con la discusion a realizar en los siguientes numerales, a continuacion se
realizara un recuento de las principales diferencias que existen entre las funciones de impedancia del modelo
tridimensional (figura 11.1.a) y plano (figura 11.1.b) estudiados hasta ahora.

2R
e
R b
SEMIESPACIO SEMIESPACIO
Figura 11.1.a: Modelo tridimensional de fundacion circular Figura 11.1.b: Modelo plano de fundacion sobre un
sobre semiespacio elastico. semiespacio.

- RIGIDEZ ESTATICA

A continuacion se presenta en forma tabular las rigideces estaticas tanto horizontal como rotacional de los
modelos tridimensional (Figura 11.1.a) y plano (Figura 11.1.b) de cimentaciones sobre un semiespacio
elastico homogéneo. Los valores para el modelo tridimensional fueron obtenidos por Veletsos y Wei [5]
mientras que los valores para el modelo plano corresponde a Gazetas [19].

Modelo tridimensional Modelo plano
Rigidez Rango de uso Rigidez Rango de uso
Horizontal 8GR
P R>0 0 b>0
2—u
Rotacional 8GR? 7Gb’c In(3—4u) ’
3(1_ ) R>0 1+ b>0
H 2(1-p) T

Tabla 11.1: Rigideces estaticas del modelo tridimensional y plano para un semiespacio elastico.
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Como puede verse en la tabla 11.1 la rigidez estatica tanto horizontal como rotacional del modelo
tridimensional excede la del modelo plano para geometrias usualmente usadas para la calibracion de éste,
siendo la diferencia m&s marcada para el caso del desplazamiento horizontal donde la rigidez del modelo
plano en cero. Es importante mencionar que la rigidez del modelo tridimensional excede a la del modelo
plano no solo para el caso estatico sino también para frecuencias mayores a cero.

Del analisis estéatico de ambos modelos también se pueden sacar conclusiones importantes si se examina la
distribucion de presiones del modelo tridimensional y plano en estudio, en la Figura 11.2 se presenta dicha
distribucién (para el modelo tridimensional se ha empleado una cimentacidn rectangular en lugar de la
circular), aqui se observa claramente como la distribucion de presiones del modelo plano disminuye mucho
mas rapidamente con la profundidad que en el modelo tridimensional. La anterior idea sirve de explicacién
para las diferencias entre las rigideces estaticas de los modelos tridimensionales y planos a estudiar en los
siguientes numerales.

—B —B
q 0 q
0.8q 0.8q
0.6q 0.6q
0.4q B
0.4q
0.2q
_|2B
_|3B 0.2q

Figura 11.2.a: Distribucion de presiones verticales para una Figura 11.2.b: Distribucién de presiones verticales para una
fundacién infinita sobre un semiespacio. fundacién cuadrada sobre un semiespacio.

11.2 CIMENTACION SUPERFICIAL SOBRE ESTRATO ELASTICO EMPOTRADO

El caso a estudiar en este numeral corresponde a una cimentacion superficial sobre un estrato elastico y
homogéneo empotrado en su base, para el caso tridimensional la cimentacion es circular mientras que para el
caso plano la cimentacidn es infinita, una descripcion de ambos modelos se presenta en la Figura 11.3.

=D —
—
R b
he S hs .
ESTRATO ESTRATO
ROCA ROCA
Figura 11.3.a: Modelo tridimensional de estrato empotrado. Figura 11.3.b: Modelo plano de estrato empotrado.

Entre otros esta configuracion ha sido estudiada por Kausel [29], Veletsos y Wei [5], Kausel, Whitmanm,
Elsabee y Morray [26] y Dominguez [34] para el caso tridimensional, mientras que por Jakub [30], Gazetas y
Roesset [21] y Liang [25] para el caso plano.
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- RIGIDEZ ESTATICA

A continuacidn se presenta en forma tabular los valores aproximados de la rigidez estatica para los modelos
tridimensional (Figura 11.3.a) y plano (Figura 11.3.b). Los valores del modelo tridimensional fueron
obtenidos por Kausel [29] mediante el uso de un programa de elementos finitos con fronteras absorbentes y
los resultados del modelo plano fueron obtenidos por Jakub [30] usando una formulacién similar.

Modelo tridimensional Modelo plano
Rigidez Rango de uso Rigidez Rango de uso
Horizontal BG—CR[HEBJ %>1 —2'1650(“ zﬁj ls%ss
2 fie 2h 2— g hg
2
Rotacional ﬁ{ﬁlij 1<%S4 162Gb'c C[ulﬂj 23%38
3(1-u )\ 6h 1- g 5hy

Tablall.2: Rigideces estaticas del modelo tridimensional y plano para un estrato empotrado.

De las rigideces estaticas presentadas en la Tabla 11.2 puede verse que estas son presentadas como el valor de
la rigidez estatica del modelo del semiespacio multiplicada por un factor de modificacién mayor a uno, el cual
es funcion del radio o semiancho de cimentacién y la profundidad del estrato, lo cual quiere decir que la
rigidez estatica de estos modelos es mayor a la del semiespacio. También es importante notar como las
rigideces estaticas del modelo plano aumentan mas rapidamente con la relacion b/hs que las del
tridimensional para R/hc. Esto Gltimo se convierte en una razén para concluir que el uso de calibraciones
independientes de la frecuencia y del tipo no modelo no produciran resultados veraces para este tipo de
escenario ni para escenarios estratificados.

- PROPUESTA DE CALIBRACION DEL MODELO PLANO INDEPENDIENETE DE LA
FRECUENCIA

A continuacion se plantea una calibracion de parametros del modelo plano independiente de la frecuencia
basada en hacer que las rigideces estaticas del modelo plano sean iguales a las del modelo tridimensional. En
la presente calibracion se proponen como parametros a calibrar el ancho y la profundidad efectiva del modelo
plano mientras que los deméas pardmetros se consideran iguales a los del modelo tridimensional. La anterior
propuesta se basa en el hecho que la forma de las funciones de impedancia para casos estratificados tanto
tridimensionales como planos esta estrechamente relacionada con las frecuencias fundamentales de los
estratos, por lo cual para mantener dichas frecuencias iguales para ambos modelos se propone que las
configuraciones de los suelos de ambos modelos sea la misma, ademas de lo anterior se propone que las
propiedades de la estructura del modelo calibrado sean iguales a las del tridimensional. De igualar las
rigideces estaticas horizontal y rotacional presentadas en la Tabla 11.2 se obtiene:

c[1+ 23] :3.81R[1+15J (11.1)
he 2h
bzc{1+££] =1.64R° [1+15] (11.2)
5h 6 h

Las anteriores dos ecuaciones forman un sistema de dos ecuaciones no lineales con dos incognitas que puede
ser solucionado fécilmente.
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11.3 CIMENTACION ENTERRADA EN UN SEMIESPACIO ELASTICO

En este numeral se estudian las cimentaciones enterradas en un semiespacio homogéneo y elastico cuyas
paredes estan en total contacto con el suelo, en las Figuras 11.4.a y 11.4.b se presentan dichos tipos de

Dc

configuracion.
= __—
N

I - }Ds
R b
ESTRATO
SEMIESPACIO SEMIESPACIO
Figura 11.4.a: Modelo tridimensional para una cimentacion Figura 11.4.b: Modelo plano para una cimentacion enterrada
circular enterrada y con paredes en total contacto en un y con paredes en total contacto en un estrato empotrado.

estrato empotrado.

La obtencion de las funciones de impedancia para estas configuraciones ha sido estudiada entre otros por
Apsel y Luco [36], Saha, Hadid y Berrah [37] y Mita y Luco [38] para el caso tridimensional mientras que por
Chang [25] para el caso plano.

- RIGIDEZ ESTATICA

A continuacion se presentan valores para la rigidez estatica de modelos tridimensional (Figura 11.4.a) y plano
(Figura 11.4.b) de cimentaciones enterradas en un semiespacio elastico con el cual las paredes de la
cimentacion tienen contacto total. Los resultados del modelo tridimensional fueron obtenidos por Pais y
Kausel [39], mientras que los resultados del modelo plano han sido una extrapolacion de los resultados
presentados por Jakub [30] para el caso de una cimentacion enterrada en un estrato empotrado.

Modelo tridimensional
Rigidez Rango de uso
Horizontal 8G.R (1 &J D _,
2—ue R B
Rotacional 3 3
8GR {1+ 2.3&+0.58[&j :l &SZ
3(1- ) R R R
Modelo plano
Horizontal 21Gc 1D, No se presenta por
2_—(1+ 5?) ser una
Hs extrapolacion.
Rotacional 162*G.bc D No se presenta por
1_—3(1 fj ser una
Hs extrapolacion.

Tabla 11.3: Rigideces estaticas del modelo tridimensional y plano para una fundacién enterrada en un semiespacio.

De la tabla 11.3 puede verse que rigideces estaticas horizontal y rotacional de ambos modelos varia de forma
diferente en funcion de la profundidad de enterramiento, lo que de nuevo es un indicador que es imposible
basados solo en propiedades geométricas de las cimentaciones realizar una calibracion aceptable del modelo
plano.
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- PROPUESTA DE CALIBRACION DEL MODELO PLANO INDEPENDIENETE DE LA
FRECUENCIA

En esta propuesta las propiedades del modelo plano calibrado se obtienen a partir de igualar las rigideces
estaticas horizontal y rotacional del modelo tridimensional y plano segin lo presentado en la Tabla 11.3 bajo
la hipdtesis que las demas propiedades de los modelos sean iguales (modulo de corte, densidad y relacién de
Poisson del suelo y profundidad de la cimentacion), de lo anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:

c(1+1&j = 3.81R(1+ &j (11.3)
3b R

3
bzc(1+ &j:1.65R3 1+ 2.3&+o.58(&j (11.4)
b R R

Las ecuaciones (11.3) y (11.4) son de facil solucion para b y ¢ dadas las propiedades del modelo
tridimensional.

- EJEMPLO COMPARATIVO

A continuacion se realiza un ejemplo comparativo de las respuestas en el dominio del tiempo de los siguientes
modelos:

- Modelo tridimensional de cimentacion circular enterrada en un semiespacio elastico (figura 11.5.a).
Las funciones de impedancia y la amplitud de las funciones de transferencia entre el movimiento en
superficie libre y el movimiento y la rotacion de la cimentacién debida a la interaccidn suelo-estructura
cinematica fueron obtenidas por Day [40].

- Modelo plano “ingenieril” basado en igualar el ancho de la cimentacién plana al didmetro de la
cimentacion e igualar el &rea de las de las cimentaciones de ambos modelos (figura 11.5.b). De la
anterior hipétesis se obtuvieron las siguientes propiedades: b=20m y ¢=62.83m. Las funciones de
impedancia y las funciones de transferencia entre el movimiento en superficie libre y el movimiento y
la rotacion de la cimentacion debida a la interaccion suelo-estructura cinematica fueron obtenidas por
medio de un programa de elementos de frontera desarrollado por el ingeniero Juan Diego Jaramillo.

- Modelo plano calibrado igualando las rigideces estaticas de éste con las del modelo tridimensional
(figura 11.5.c). De estas hipotesis se obtuvieron las siguientes propiedades equivalentes: b=13.55 m y
¢=91.72 m. Las funciones de impedancia y las funciones de transferencia entre el movimiento en
superficie libre y el movimiento y la rotacion de la cimentacion debida a la interaccion suelo-estructura
cinematica fueron obtenidas por medio de un programa de elementos de frontera desarrollado por el
ingeniero Juan Diego Jaramillo.

c=3142m .

m=8x10°kg m=2.55x10"kg

k=1.3x10° N/m k;=4.14x10" N/m

$~0.05 £,=0.05

DC:10mI Hc=15m DflOmI H;=15m

R=20m b=20m

\[;=200m/s  p=1800 kg/m?  p=1/4 \[ ;=200 m/s @ =1800kg/mi  p=1/4

Figura 11.5.a: Modelo tridimensional de cimentacién circular Figura 11.5.b: Modelo plano ingenieril de cimentacién
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enterrada en un semiespacio elastico. enterrada en un semiespacio elastico.

c=91L.72m ,
m=8.72x10 kg/m
k=1.42x10" N/m?
£.=0.05

_
b=13.55m

\(;=200m/s R =1800 kg/m®  ,=1/4

Figura 11.5.c: Modelo plano calibrado de cimentacién enterrada en un semiespacio elastico basado en igualar las rigideces
estaticas con las del modelo tridimensional.

La excitacién para los anteriores modelos consiste en una onda S incidiendo verticalmente la cual produce en
superficie libre una aceleracion representada por el pulso de Ricker presentado en la Figura 10.2.

A continuacién se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en el dominio del tiempo:

Desplazamiento de la cimentacion debido a la interaccion suelo
estructura inercial

1.5E-03

1.0E-03
'S 5.0E-04 {
o
c — 3
2
% 0.0E+00 = W TS e 2D Ingenieril
N
(—g_ 2D calibrado
[72]
& -5.0E-04 J ‘

-1.0E-03

-1.5E-03 T T T T T \

0 1 2 3 4 5 6 Tiempo [s]

Figura 11.6.a: Desplazamiento de la cimentacion debido a la interaccion suelo estructura inercial.
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Rotacion de la cimentacidon debido a la interaccion suelo estructura
inercial

6.0E-05

4.0E-05

2.0E-05 m —«
5
o
= ‘ ¥ 3D
S 0.0B+00 jrs cY f¥f¥"""“‘ e 2D Ingeniieril
S
o 2D calibrado
o

-2.0E-05 - J

-4.0E-05 \

-6.0E-05 T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6 Tiempo [s]

Figura 11.6.b: Rotacién de la cimentacién debido a la interaccion suelo estructura inercial.

Como resultado de las figuras anteriores se concluye que tanto la propuesta presentada en este capitulo
(igualacion de las rigidez estaticas del modelo tridimensional y plano) como la basada en la igualacién de las
propiedades geométricas producen resultados poco representativos del movimiento real de la cimentacion y
por tanto se recomienda no usar este tipo calibraciones en anélisis de interaccion suelo estructura. La razén
que explica la gran diferencia entre el comportamiento del modelo calibrado con la propuesta de este capitulo
y el modelo tridimensional se debe a que al igualar solo las rigideces estaticas no se estan teniendo en cuenta
las propiedades inerciales y de radiacion del problema las cuales estan asociadas con la parte imaginaria de las
funciones de impedancia pues ésta es cero para el caso estatico.

114 CIMENTACION ENTERRADA EN UN ESTRATO EMPOTRADO EN SU BASE

En este numeral se discutirdn las funciones de impedancia para cimentaciones enterradas en un estrato
empotrado en su base, ver figura 11.7. Estas han sido estudiadas entre otros por Kausel [29] y Elsabee y
Morray [26] para el caso tridimensional mientras que por Jakub [30] para el caso plano.

o] &2

I — } D,
he hs .

ESTRATO R ESTRATO

ROCA ROCA
Figura 11.7.a: Modelo tridimensional para una cimentacion Figura 11.7.b: Modelo plano para una cimentacién enterrada
circular enterrada en un estrato con paredes en total contacto en un estrato con paredes en total contacto en un estrato
en un estrato empotrado. empotrado.
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- RIGIDEZ ESTATICA

A continuacion se presentan valores aproximados para la rigidez estatica horizontal y rotacional para modelos
tridimensional (Figura 11.7.a) y plano (Figura 11.7.b) de cimentaciones enterradas en un estrato empotrado, el
contacto entre las paredes de la cimentacion y el suelo es total en ambos modelos. Los resultados del modelo
tridimensional fueron obtenidos por Elsabee [31] y los del modelo plano fueron obtenidos por Jakub [30].

Modelo tridimensional
Rigidez Rango de uso
Horizontal
8GR 1+15 [1+22) 1+ER DC <2A—= D <05
2-u\" 2 T 3R 4h R he
Rotacional D D
8GR [l L R](1+2Dj[1+0.712] —< <2A—5<05
3(1-m)\ 6h he R e
Modelo plano
Horizontal
216, ,b () [ 1Dsj 1.4Ds Ds 2 b_,;
2— g h ' 3b 3h b 3 h
Rotacional 2
162Gb'c 1+ 1b (1+%J 1+3% %SE/\ESO.S
1-us | 5h b 3 hy b3 h

Tabla 11.5: Rigideces estaticas del modelo tridimensional y plano para cimentaciones enterradas en un estrato.

Las rigideces estaticas para el caso de paredes con diferente altura a la profundidad de la excavacién de la
cimentacion (Figura 11.8) fueron presentadas por Gazetas [32] para el caso tridimensional y plano, a
continuacion se presentan dichos resultados:

Modelo tridimensional
Rigidez Rango de uso
Horizontal
8GR 1+0. SB (1+ 0.55$j 1+(0 85-0. 28D—j De No especificado
2-u he R h. — D¢
Rotacional
8GR (1+ 0.17— R J[H 2d—j(1+ O.GS&J No especificado
3(1- ) h R he
Modelo plano
Horizontal 2Ge b d D,
(1+ 2— J(h O.5—Sj(1+1.5—sj No especificado
2-u\" h b hy
Rotacional *Gh? b dg
i C(1+ 0.2—}(1+—j[1+0 655 J No especificado
2(1-p) h )\ b hy

Tabla 11.6: Rigideces estaticas del modelo tridimensional y plano para cimentaciones enterradas en un estrato en contacto total o
parcial con el suelo.

o] > T
l @ Jdc d. > } Ds
he hs
R ESTRATO _ b
ESTRATO —
ROCA ROCA
Figura 11.8.a: Modelo tridimensional para una cimentacion Figura 11.8.b: Modelo plano para una cimentacién enterrada
circular enterrada y con paredes en total contacto en un y con paredes en total contacto en un estrato empotrado.
estrato empotrado.
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Es importante hacer hincapié que para las cimentaciones enterradas los términos fuera de la diagonal de las
funciones de impedancia juegan un papel mas importante que para cimentaciones superficiales llegando a ser
el valor de los primeros hasta el 40% del valor de los segundos.

- PROPUESTA DE CALIBRACION DEL MODELO PLANO INDEPENDIENTE DE LA
FRECUENCIA

Siguiendo la propuesta de calibracién presentada en este capitulo se propone la igualacién de las rigideces
estaticas del modelo plano equivalente y del tridimensional por medio de la calibracion del ancho y
profundidad efectiva del modelo plano, las demas propiedades del modelo plano incluyendo el suelo y
estructura son iguales en el modelo plano calibrado y el tridimensional. A continuacion se presentan las
ecuaciones a resolver para calibrar el modelo plano.

Pared en contacto total con el suelo:

3.81R(1+1Rj(1+2|30j[1+5[)cJ
c[1+ 2£j(1+1 DcJ: 2H )\ 3 R)U 4k (11.5)
l+ﬂ&
3h

1.65R3[1+ 1Rj[1+ 2DCJ[1+ 0.71[)0]
6h R he

bzc[1+ %EJ(H %) _ (11.6)

e (1+2D°J

3 h
Pared en contacto parcial con el suelo:
o 4 4R(1+0.5Rj(1+ O.SS%J{H(O.SS—O.ZS%j DCD } 1
c[1+2—j(1+o.5_6j= he he —Dc (11.7)
[1+1.5D°j
he
Ny 1.7R3[1+0.17RJ[1+ 2%)(“ 0,65'%] .
bzc(1+0.2—j[1+fj: e he (11.8)
" [1+ 0.65D°j
he
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se han propuesto varias alternativas tanto dependientes como independientes de la frecuencia para
definir las propiedades mecénicas del suelo de cimentacion y las propiedades geométricas de la cimentacion,
de manera que se puedan reproducir con muy buena precision los movimientos de la cimentacion en un
problema tridimensional de interaccion suelo-cimentacion-estructura en el cual el suelo pueda representarse
por medio de un semiespacio homogéneo y la cimentacién como superficial, usando un modelo de
deformacion plana.

2. Ladiferencia fundamental de las propuestas presentadas en el capitulo 8 con respecto a otras anteriores
que han tratado de explotar la simplicidad de modelacion y de célculo de los modelos planos, pero
manteniendo la precisién de los modelos tridimensionales, es que en este caso las propiedades del modelo
plano se consideran funcién de la frecuencia. Este hecho claramente obliga a hacer andlisis en el dominio de
la frecuencia y por lo tanto trae implicita la linealidad del problema.

3. Una de las propuestas de calibracién para el caso de cimentacién superficial sobre semiespacio
homogéneo funcion de la frecuencia, mantiene independiente de ésta, la relaciéon entre las propiedades
geométricas de los dos modelos, 2D y 3D. Aunque esta alternativa es menos precisa que aquella en la cual la
geometria del modelo plano varia con la frecuencia, tiene la ventaja de no requerir discretizaciones de la
geometria del problema en funcidn de la frecuencia, lo que definitivamente es muy atractivo en términos del
esfuerzo computacional de pre-procesamiento y pos-procesamiento.

4.  En este trabajo también se han propuesto procedimientos independientes de la frecuencia para realizar la
calibracion de modelos de deformacion plana para analizar problemas de interaccion suelo estructura en
escenarios que pueden ser diferentes al de cimentaciones superficiales sobre un semiespacio homogeneo.
Estos procedimientos se basan en hacer coincidir las funciones de impedancia del modelo tridimensional y
plano para una frecuencia en particular, siendo esta la frecuencia fundamental de la estructura con base
empotrada para el caso de cimentacion superficial sobre un semiespacio y cero (caso estatico) para otros
escenarios.

5. El procedimiento de subestructuracion empleado en este documento para analizar la respuesta de un
sistema de un grado de libertad ante una solicitacion sismica es facilmente extendible a sistemas mas
complejos como lo son estructuras de varios grados de libertad o cimentaciones enterradas, el hecho de haber
empleado para el andlisis un sistema de un grado de libertad se debe a que es posible obtener la respuesta de
la estructura como la suma de la respuesta de diferentes sistemas de un grado de libertad.

6. No es posible utilizar calibraciones de modelos planos para realizar analisis de interaccién suelo-
estructura las cuales estén basadas solo en relaciones entre las propiedades geométricas de las cimentaciones
del modelo tridimensional y plano calibrado independientemente de cual sea el escenario de analisis. También
es importante notar que los errores obtenidos por este tipo de calibraciones no estan dentro de los rangos
ingenieriles permitidos.

7. Antes de abordar cualquier analisis de interaccion suelo-estructura por medio de un modelo de
deformacion plana se aconseja realizar una comparacién de las funciones de impedancia del modelo plano
calibrado y el tridimensional, para esto no es necesario tener las funciones de impedancia de ambos modelos,
existe mucha bibliografia donde se presentan de forma simplificada estas, una buena coleccién de esta
informacion se puede encontrar en los articulos de Gazetas [19] y [32]. En caso de no existir informacion
robusta que avale el uso de un determinado modelo plano para realizar un analisis de interaccion suelo
estructura para cierto escenario se aconseja el empleo de modelos simplificados tridimensionales como los
presentados por Wolf [1].
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APENDICE 1: LISTA DE VARIABLES

Modelo tridimensional

a, = @R Frecuencia adimensional para el modelo con fundacién circular.
VSC

a; : Frecuencia adimensional para la frecuencia fundamental de la estructura con base empotrada (c).
d.: Altura de las paredes de la fundacion enterrada.

D, : Profundidad de enterramiento para fundaciones enterradas.

e R (i) : Funcién de transferencia entre el desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion

1 R
v, (i@)
y el movimiento horizontal en superficie libre.

In (s

FTS _Ve (i) : Funcién de transferencia entre el desplazamiento en la base de la cimentacion debido a la
v, i)

interaccion inercial y el movimiento horizontal en superficie libre.

In (s

FTE = 0 (im)He - Funcién de transferencia entre la rotacion en la base de la cimentacién debido a la
v, (i)

interaccion inercial y el movimiento horizontal en superficie libre.

FTe :Vtc(iw): Funcion de transferencia entre el desplazamiento total en la base de la cimentacion y el

v, (im)
movimiento horizontal en superficie libre.
Gc: Modulo de corte del suelo.
hc: Profundidad del estrato.

Hc: Altura de la estructura (sistema de un grado de libertad).

'm(KW(iw))Jm(KW(ao)): Parte imaginaria del término de la matriz de impedancia que relaciona el

desplazamiento horizontal y la fuerza horizontal.

Im(R% (iw)), Im(K% (ao)): Parte imaginaria del término de la matriz de impedancia que relaciona la rotacion

y el momento flector.

Kc: Rigidez de la estructura (sistema de un grado de libertad).
mc: Masa de la estructura (sistema de un grado de libertad).
Mc(t): Momento flector en la base de la subestructura 1.

M, (iz): Transformada de Fourier de Mc(t).
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R: Radio de la cimentacidn circular.

Re(KW (iw)), Re(KW (ao)) : Parte real del término de la matriz de impedancia que relaciona el desplazamiento
horizontal y la fuerza horizontal.

Re(K%(im)), Re(Kgg(ao)): Parte real del término de la matriz de impedancia que relaciona la rotacion y el
momento flector.

vc(t): Desplazamiento horizontal de la masa del sistema de un grado de libertad relativo a la cimentacion
(dominio del tiempo).

V¢ (i@ ) Transformada de Fourier de vc(t).

Vc(t): Fuerza horizontal en la base de la subestructura 1.

V, (iw): Transformada de Fourier de Vc(t).

Vv (t): Desplazamiento horizontal de la fundaciéon debido a la interaccion suelo estructura cinematica
(dominio del tiempo).

V¢ (i@ ): Transformada de Fourier de \¢ (t).

v (1) Desplazamiento horizontal de la fundacion debido a la interaccién suelo estructura inercial (dominio
del tiempo).

ve (i) Transformada de Fourier de v (t)_

V. (t): Desplazamiento horizontal total de la fundacion (dominio del tiempo).
v, (1) Desplazamiento horizontal en superficie libre.

AGE Aceleracion horizontal en superficie libre.

v, (i) Transformada de Fourier de v (t).
Vg = G% : Velocidad de propagacion de la onda de corte del suelo.
Pc

uc: Relacion de Poisson del suelo.
&c: Amortiguamiento viscoso de la estructura (sistema de un grado de libertad).
¢c: Amortiguamiento histeretico del suelo.

ar(t): Rotacidn de la cimentacion respecto al eje X debido a la interaccion suelo estructura inercial.

or (im): Transformada de Fourier de ar (t) .
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pc: Densidad del suelo del modelo con fundacién circular.

@ . Frecuencia de estudio.

o, = /K%’b : Frecuencia fundamental de la estructura con base empotrada (sistema de un grado de libertad).

Modelo plano

b: Mitad del ancho de la fundacion.

b, _ @B Frecuencia adimensional.
V$

¢: Profundidad equivalente de la fundacion.

d,: Altura de las paredes de la fundacion enterrada.

D, : Profundidad de enterramiento para fundaciones enterradas.

FT° = Vs (i) - Funcién de transferencia entre el desplazamiento relativo de la masa respecto a la cimentacion
v, (i@)
y el movimiento horizontal en superficie libre.
In

Vs ("U): Funcion de transferencia entre el desplazamiento en la base de la cimentacién debido a la

v, (io)
interaccion inercial y el movimiento horizontal en superficie libre.

FTS =

In(; -7 - -z - -z -
FTf:gS (i@)Hs . Funcién de transferencia entre la rotacion en la base de la cimentacién debido a la
v, (i@)
interaccion inercial y el movimiento horizontal en superficie libre.

¢ i -z - - - -7
FT43=VS(W)5 Funcion de transferencia entre el desplazamiento total en la base de la cimentacion y el

v, (i@)
movimiento horizontal en superficie libre.
Gs Modulo de corte del suelo.
hs: Profundidad del estrato de suelo.

Hs Altura de la estructura (sistema de un grado de libertad).

Im(Kw(iw))'lm(Kw(bO)): Parte imaginaria del término de la matriz de impedancia que relaciona el
desplazamiento horizontal y la fuerza horizontal.

|m(|299(i0—,—)), Im(K%(bo))i Parte imaginaria del término de la matriz de impedancia que relaciona la rotacion
y el momento flector.
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Ks Rigidez de la estructura por unidad de longitud (sistema de un grado de libertad).
ms: Masa de la estructura por unidad de longitud (sistema de un grado de libertad).
Mg(t): Momento flector por unidad de longitud en la base de la subestructura 1.

M, (i@ ) : Transformada de Fourier de M(t).

RE(KW(iw)), Re(Kyy (bo)) . Parte real del término de la matriz de impedancia que relaciona el desplazamiento

horizontal y la fuerza horizontal.

Re(IZgg(iw)), Re(K%(q})): Parte real del término de la matriz de impedancia que relaciona la rotacién y el
momento flector.

vg(t): Desplazamiento horizontal de la masa del sistema de un grado de libertad relativo a la cimentacion
(dominio del tiempo).

v (i) Transformada de Fourier de v(t).

V4(t): Fuerza horizontal por unidad de longitud en la base de la subestructura 1.

V, (i) Transformada de Fourier de V(t).

Vg (1) Desplazamiento horizontal de la fundacion debido a la interaccion suelo estructura cinematica
(dominio del tiempo).

V¢ (i) Transformada de Fourier de g (t)

v (1) Desplazamiento horizontal de la fundacion debido a la interaccién suelo estructura inercial (dominio
del tiempo).

vy (i) : Transformada de Fourier de ;' (t).

V. (t): Desplazamiento horizontal total de la fundacion (dominio del tiempo).
AGE Desplazamiento horizontal en superficie libre.

AGE Aceleracion horizontal en superficie libre.

¥, (im): Transformada de Fourier de y,_(t).

Vg = Gs/ : Velocidad de propagacion de la onda de corte del suelo del modelo con fundacion infinita.
Ps

us: Relacion de Poisson del suelo.
&: Amortiguamiento viscoso de la estructura.

¢s: Amortiguamiento histeretico del suelo.
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6 (t) - Rotacion de la cimentacion infinita respecto al eje X debido a la interaccion suelo estructura inercial.
0 (i@)- Transformada de Fourier de g\ (t)

ps: Densidad del suelo.

@ . Frecuencia de estudio.

wg = /K% : Frecuencia fundamental de la estructura con base empotrada (sistema de un grado de libertad).
my
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