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Capitulo 1

Introducciéon

Actualmente en los despachos de ingenieria se ha estado ocupando el Método de
Elementos Finitos (MEF) para llevar a cabo anélisis dindmicos, ya sea para determinar
la respuesta de un depdsito o analizar el potencial de licuacion. Si bien, la ecuacién de
onda no se cumple de manera cabal en el MEF, esta aproximacion se estd utilizado en
la practica por su sencillez en la implementacién y la buena aproximacion obtenida al
compararla con aquellas estrategias donde si se respeta la propagacién de ondas.

En este trabajo se estudia la respuesta dindmica de depésitos de suelos con el MEF
y se comparan los resultados con los obtenidos con algin método convencional de la
ingenieria sismica, es decir, el andlisis unidimensional con el método lineal equivalente,
a fin de establecer las ventajas y desventajas, desde una perspectiva practica.

La respuesta dindmica de una estructura apoyada en un medio estratificado depen-
de de varios parametros que hacen complejo y complicado el analisis, para realizarlo
se aprovecha el Método de Elementos Finitos que permite hacer una representacion de
las caracteristicas de todo el sistema suelo-cimentacion-estructura.

Por ello, se opta por realizar modelos simplificados para realizar el anélisis dindmico,
considerando una aproximacién de las caracteristicas que envuelven al sistema, como
son los métodos convencionales de Interaccién Dindmica Suelo-Estructura.

En la actualidad, existen formas sofisticadas de resolver el problema realizando un
modelado numérico, con diferentes técnicas, entre ellas: el Método de Diferencias Finitas
Lagrangeanas, el Método de Diferencias Discretas, el Método de Elementos Finitos, etc.

Hay diferentes métodos de analisis, tan complejos y avanzados que resultan compli-
cados para ser aprovechados en la ingenieria practica, por lo tanto, no son metodologias
que puedan ser usadas y explotadas de forma sencilla.
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1.1. Antecedentes

Para entender un poco del estado del arte que involucra el estudio de la Interaccién
Dinamica Suelo Estructura, se debe partir del entendimiento de diferentes conocimien-
tos, las cuales en su conjunto permiten comprender y aplicar conceptos los cuales se
veran limitados o no, segun el alcance que se busca.

Algunos tépicos que conviene enunciar son los siguiente:

= Propagacién de ondas en un medio de suelo estratificado.
= Propagacion de ondas en la estructura

= Efectos de Sitio

= Anélisis Lineal y No Lineal en el Suelo y Estructura

= Anélisis y Manejo de series de tiempo

» Caracterizacién de las propiedades del suelo y la estructura (modelos constituti-
VOs)

= Amortiguamiento del suelo y la estructura
= Anélisis Modal del Suelo y la Estructura

= Modelado Numérico del Suelo y la Estructura, entre muchos otros.

En cada tema, se han realizado aportes importantes en todo el &mbito académico y
practico, al ser mucha informacién, solo se mencionan algunos casos que se consideran
importantes. Si el lector lo desea, puede recurrir a fichas técnicas avanzadas para lograr
un entendimiento profundo del tema de interés que mas necesite.

Es un hecho que un movimiento sismico es impredecible y que la forma en que
impactara a una estructura puede variar segun las condiciones de sitio que se tengan.
A menudo, las estructuras y los depdsitos de suelo, no pueden ser caracterizados en su
totalidad o adecuadamente, y esto hace necesario considerar modelos numéricos en dos
o tres dimensiones de analisis. Dicha labor se intensifica desde el punto de vista del tra-
bajo computacional cuando se tiene, por ejemplo, el comportamiento de los materiales
bajo cargas histeréticas.

Roésset, describe tres categorias esenciales de acuerdo al nivel de complejidad:

= La primera es la vibracién de méquinas cimentadas sobre roca o suelo. La en-
trada de la senal es prescrita al nivel de la cimentacién y usualmente consiste en
oscilaciones constantes con frecuencias conocidas.
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= La segunda categoria, es el andlisis de sismos de una estructura cimentada en
suelo. La entrada del movimiento es prescrita simultaneamente a lo largo de la
roca base o estrato rigido, ademds, en algunos casos se basa en movimientos
deseados que se miden en cualquier parte de la superficie.

= La tercera categoria envuelve la propagacién de ondas a través de una compleja
estratigrafia de suelo y roca con estructuras involucradas como tuneles, muros
de retencién, entre otros. La entrada del movimiento consiste en una forma de
onda corta, pero los puntos de las fronteras se mueven separadamente, y la no
linealidad del comportamiento del suelo es importante.

A mejor detallado, la eficiencia del método aplicado incrementa, el problema se
presenta cuando se desea usar tales técnicas en la ingenieria practica ya que involucran
un mayor nimero de variables.

Si el medio es linealmente elastico, y la geometria es relativamente simple, las solu-
ciones analiticas se pueden obtener para cualquier tipo de ondas usando algin método
(ejemplo: el método lineal equivalente).

Muchos otros resultados han sido presentados para modelos discretos, con masas
concentradas y resortes, basados en una formulacién de diferencias finitas o elemen-
tos finitos, donde dltimamente han adquirido popularidad en la ingenieria practica. La
formulacién continua y discreta vienen siendo un tanto equivalentes. Ademads, las solu-
ciones continuas para ondas con angulos de incidencia arbitrarios y combinaciones de
ondas cortantes y de compresién sobre el plano, ya han sido obtenidas (Roésset et al,
1997).

Para la caracterizacién de suelos, se tienen varias propuestas para definir su com-
portamiento bajo condiciones dindmicas, una de tantas es la que proponen Khasawneh
et al, (2017), donde mencionan un modelo simple con base en las reglas de Masing,
para un protocolo de carga de bajas frecuencias en suelos granulares.

Para el caso de las arcillas del Valle de México, Gonzdlez y Romo, (2011), pro-
pusieron un modelado para estimar el comportamiento no lineal de las propiedades
dindmicas de arcillas normalmente consolidadas, que aconsejan tratar las variaciones
del médulo de rigidez por corte y la relacién de amortiguamiento de manera indepen-
diente, el modelado sigue las reglas tipo Masing.

Renzi et al, (2013), por otro lado, mencionan que los efectos de sitio modifican el
periodo de la estructura e incrementan el amortiguamiento de forma considerable, es
por ello, que despreciar este comportamiento en cualquier nivel de simplicidad es un
error significativo al momento de predecir el correcto comportamiento de la estructura.

El modelado numérico del suelo también ha tenido grandes avances, se han logrado
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incorporar modelos constitutivos avanzados a los softwares comerciales y con ello el
estudio ha logrado un gran alcance a lo largo de los anos.

Fernandez-Ortiz trabajo con modelos unidimensionales, donde consider$ columnas
de suelo las cuales model6 en dos formas diferentes: La primera considera un sélo es-
trato equivalente de un perfil de suelo, y la segunda es el mismo perfil de suelo, sélo
que considera a cada estrato con las propiedades mecanicas que le corresponden. De sus
calculos se obtiene que los resultados son diferentes a que si se colocaran las propiedades
que le corresponden a cada estrato, ademas, que el efecto del ancho de la columna de
suelo no es significativa para dicho andlisis, y el efecto de la malla tiene que ajustarse
hasta considerar una variacién minima, teniendo cuidado con definir de forma correcta
el origen de la fuente (sismo), ya que la ubicacién de la misma modificard los resul-
tados, asi como el tipo de medio del que nace (rigido o elastico) y el 4ngulo de incidencia.

Para el caso de analisis bidimensionales se tienen referencias como: Rangel et al,
(2008) estudiaron con el modelado numérico dindmico depdésitos de suelos, con propieda-
des elastico lineal, con inclusiones rigidas como una solucién de cimentacién alternativa.

El trabajo realizado por Jaime et al, (2011), hicieron el modelado numérico acopla-
do tanto de la estructura como el suelo y se obtuvieron aceleraciones maximas entre el
terreno y la cimentacién en campo libre y con estructura, de la comparacién entre las
aceleraciones mdximas se observd que se presenta una disminucién de 7%, también se
encontré que para periodos mayores de 2.6s el efecto de la interaccién fue méas notorio
disminuyendo las ordenadas espectrales un 21 %. Recomiendan que para casos donde
se considere necesario realizar un andlisis més detallado se considere el efecto de inter-
accién como importante.

En otro estudio, Reza et al, (2013), realizaron modelos en FLAC 2D, para analizar
el efecto de edificios de 5, 10 y 15 niveles, junto con tres tipos de suelo con velocidades
de onda cortante inferiores a 600 m/s, con base rigida y base flexible, concluyendo que
el comportamiento sismico en este tipo de estructuras, desempena un papel considera-
ble que afecta notablemente cuando se desplantan sobre suelos blandos.

Propiamente la teoria de la Interaccién Dindmica inicia en 1936 con una publica-
cién de Reissner en el que explora el comportamiento de discos sobre semi-espacios
elasticos sujetos a cargas verticales armonicas, unos anos mas tarde, en 1944, Sagoci
publica no sdélo la primera solucién rigurosa a un problema de valor de frontera mixto
sino que involucra una placa cargada dindmicamente junto con férmulas exactas para
esferas rigidas, lo cual constituye uno de los pocos problemas para los que las soluciones
cerradas son conocidas.

Unas cuatro décadas después de Reissner y Sagoci, Apsel y Luco, retomaron el uso
de las coordenadas esféricas para proporcionar una solucién exacta a la respuesta tor-
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sional de los cimientos elipsoidales, en un semi-espacio elastico, sometidos a un esfuerzo
armoénico sobre el eje vertical, y para las ondas SH que se propagan a lo largo de direc-
ciones arbitrarias.

En 1940, el profesor de Caltech, Romeo Raoul Martel, ofrece uno de los primeros
comentarios en los Estados Unidos sobre la posible interaccién entre las estructuras y
los suelos. A mediados de la década de 1960, Parmelee realizé evaluaciones iniciales de
los efectos de Interaccién Suelo Estructura por medio de un modelo estructural muy
simple con tres grados de libertad, concretamente la traslacion y rotacién de la base
junto con el movimiento lateral de la superestructura.

En 1975 y 1977, el Profesor de la Universidad Rice, Anestis Veletsos, muestra que
los sistemas que interactian pueden modelarse con precisién a través de sistemas sim-
ples con periodos modificados y niveles apropiados de amortiguamiento, lo que permite
a las aplicaciones disenar con espectros de respuesta estandar. En zapatas en suelos
estratificados, Luco, Kausel, Gazetas y Roésset, proporcionan los inicios de la Interac-
cién Formal Suelo Estructura.

En el diseno convencional, la Interaccion Dindmica Suelo-Estructura, consiste en un
conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como
resultado de la flexibilidad de éste ante excitacién sismica. La interaccion modifica las
propiedades dinamicas de la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento del
terreno en la vecindad de la cimentacién (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Dentro de la reglamentacién nacional, Avilés (2010), examina las disposiciones
sismicas en México para tener en cuenta los efectos de Interaccién Suelo Estructura
(ISE), especificamente hace referencia a los criterios de diseio del Manual de Obras
Civiles de CFE, donde describe los modelos simplificados usados para el analisis, el
modelo contempla la idealizacién de la estructura como un oscilador simple y al suelo
como un estrato homogéneo sobre un espacio semi-elastico, ademaés, los efectos de sitio
se consideran mediante la construcciéon de espectros de disenio especificos de sitio. Por
otro lado, hace mencién que en ese entonces no se especificaban criterios para conside-
rar el efecto de las ondas sismicas en estructuras con niveles subterraneos. Finalmente
concluye que el método es adecuado para estructuras apoyadas superficialmente.

Para el estudio de elementos enterrados en terreno bajo efectos de la interaccién
cinemética (Avilés y Pérez-Rocha, 2010) presenta un método de superposiciéon modal
para cimentaciones cilindricas enterradas en medios estratificados, validado con resul-
tados tedricos de lumbreras rigidas empotradas en la base y con resultados numéricos.
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1.2. Justificacion

La motivacion de esta tesis es tener un comparativo general e inicial entre una me-
todologia tedrica solida como es el caso del método de los tres pasos de Kausel y una
metodologia numérica, el método de elementos finitos.

La idea general es presentar una metodologia que contemple la comparativa numéri-
ca y analitica y bajo ese analisis presentar un procedimiento practico y entendible hacia
los ingenieros de la préctica, donde se observen detalles y se ponga especial cuidado al
momento de hacer anélisis dindmicos paso a paso considerando la Interacciéon Dinamica
Suelo Estructura.

Por otro lado, el interés es notar las variaciones que existen entre los diferentes
andlisis. El método de los tres pasos de Kausel, a juicio del autor de este documento,
es una herramienta noble y con un nivel de ingenio a destacar, no se le quita mérito,
es y serd un punto de partida para un andlisis preliminar del fenémeno.

Actualmente, la tecnologia nos ha dado las herramientas necesarias para que las sim-
plificaciones que se tienen ya no sean limitantes, y es por ello, que el andlisis numérico
ha logrado un auge en ramas como la ingenieria civil. La disponibilidad de los recursos
esta a la orden del dia. Sin embargo, todo ello implica un nivel de preparacién superior,
un entendimiento de conceptos avanzados e involucrarse en todo el proceso de modela-
do, las limitantes que conlleva y un principio fundamental: experiencia.

Como la tesis va dirigida a quienes tienen interés en iniciarse en este tema, al
igual que el autor, se busca la forma ideal con la cual, se pueda seguir esta tesis como
referencia para ingenieros de la practica profesional.
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1.3. Objetivo General

Evaluar la respuesta dindamica de un edificio regular, apoyado sobre un medio es-
tratificado, utilizando el Método de Elementos Finitos para arcillas del Valle de México
y a la vez desarrollarar un procedimiento préctico para la Interaccién Dindmica Suelo-
Estructura.

1.3.1. Objetivos Especificos

» Determinar la Interacciéon Suelo Estructura con los métodos convencionales de la
ingenieria sismica.

= Determinar la respuesta dindmica unidimensional de un medio estratificado me-
diante el método lineal-equivalente con el programa DeepSoil, para sismos del
Valle de México.

= Estudiar estrategias de simplificaciéon para modelado numérico con Elementos
Finitos de problemas dinamicos, incluyendo: acortamiento de la sefial de entrada,
incremento del t de la senal de entrada y efecto del tamano de los elementos finito.

s Conocer el modelado dindmico con MIDAS

= Comparar la respuesta dinamica que se obtiene con el MEF simplificado 2D y 3D
y el método lineal-equivalente de respuesta unidimensional. Para ello se emplearan
los programas MIDAS y DeepSoil usando registros del Valle de México.

= Realizar el andlisis de interaccién suelo-estructura dindmico para condiciones del
subsuelo del Valle de México y edificios regulares resueltos con losas o cajones de
cimentacion y confirmar la respuesta obtenida con los métodos simplificados de
analisis que se usan comunmente en la ingenieria sismica.
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1.4. Metodologia

Se describen los pasos realizados para alcanzar objetivo principal de la tesis. Para
ello se recurre al siguiente diagrama (Figura 1.1) con el objetivo de representar de forma
sencilla los pasos realizados, asi como el proceso llevado a cabo.

Para realizar el analisis dinamico tridimensional con el método de Elementos Finitos
se busca minimizar en la medida de lo posible los calculos internos. Por ello se realizan
ejemplos sencillos para asegurar que el proceso realizado vaya correctamente.

Como primer paso se tiene el analisis de la senal de entrada o INPUT, la cual pasa
por una serie de pasos, antes de obtener, como tal, el registro de aceleraciones de en-
trada. Se tienen las etapas siguientes: pre-proceso, construccién del modelo, procesado
e interpretacién de resultados.

Propésito
Optimaciéndela - — = — = * Reducir el tiempo de computo a través de
sefial incidente ajustes por At y la longitud de la sefial incidente
Pre-proceso Propésito:
Optimaciéondela_ _ _ _ _ , Determinar el tamario de la malla apropiado tal
malla que se minimicen los errores por el efecto de la
misma.

o

Analisis Dinamico

Condiciones de
frontera

Construccion

del modelo =———p Proceso = Interpretacion

Construccionde la
malla 3D (areas de
concentracion)

Figura 1.1: Procedimiento para el analisis dinamico

1.4.1. Pre-Procesado

En esta etapa se optimiza la senal de entrada y la malla de elementos finitos a fin
de reducir los tiempos de computo y la capacidad de memoria requerida, y se verifica
la capacidad de la malla para reproducir adecuadamente la propagacion de las ondas
sismicas, asi como evitar afectar de la senal incidente, por ejemplo, la contaminacién
por ruido de la senal.
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La optimacién de la malla se realiza sobre su tamafio y la densidad, y por su parte,
la longitud de la senal incidente en el depdsito se reduce y se amplia el intervalo de
muestreo. Al final se verifica que los cambios realizados a la malla y a la sefial incidente
no ocasionen errores en el resultado.

La verificacién de la capacidad de la malla para simular la transmisiéon de las on-
das se hace comparando los resultados con soluciones analiticas, como es la teoria de
propagacién unidimensional de ondas (Idriss y Seed, 1968).

1.4.1.1. Optimacion de la senal de entrada

Los parametros de la senal sismica incidente que se varian para optimizar el modelo
numérico son: el intervalo de muestreo (At) y la longitud de la senal (L). El primero
se incrementa mientras que el segundo se reduce.

El proceso aplicado consiste de las etapas siguientes:

1. Determinar los espectros de potencia y de fase de Fourier, o alternativamente el
espectro de respuesta, de la sefial original.

2. Incrementar el At de la senal original (diezmado) para reducir el tiempo de
cémputo, cuidando no eliminar frecuencias de importancia (Figura 1.2)

3. Determinar la Intensidad de Arias de la sefial para definir la zona del sismogra-
ma donde se tiene la mayor concentraciéon de energia y a partir de ello eliminar
los tramos del sismograma que no contribuyen de manera importante en el mo-
vimiento del terreno. Una vez recortada la senial, ésta se corrige por linea base
(Figura 1.3)

4. Verificar que no existen cambios importantes entre los espectros de la nueva sefial
con respecto a la original, principalmente en la aceleracién maxima del terreno
y en las ordenadas espectrales de los periodos fundamentales de vibracién del
terreno y del edificio. (Figura 1.4)
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Figura 1.3: Intensidad de Arias (abajo) y senal a ajustar (arriba).

10



1.4 Metodologia

04

—INPUT At=0.01s
=——INPUT At=0.04s
0.3 —INPUT At=0.04s y Arias

Espectro de Aceleracion 5% [g]

0 1 2 3 4 5

Periodo [s]

Figura 1.4: Verificaciéon con ayuda del espectro de Respuesta para las modificaciones

realizadas.

1.4.1.2. Tamano de la malla de elementos finitos

Este aspecto tiene impacto directo en la precisién de la solucién del modelo pero en
problemas de transmisién de ondas es necesario verificar que el tamano del elemento
finito no actie como un filtro de la senal, asi como cuidar que el nimero total de ele-
mentos de la malla no exceda los recursos de cémputo disponibles.

Existen criterios para definir el tamafio del elemento para que la malla no actie
como un filtro. El método de Kuhlemeyer et. al. (1973), propone que el tamano del
elemento debe ser menor que un porcentaje de la mayor longitud de onda asociada con
el periodo de vibracién del sistema, es decir, Al(1/8 1/10)A. Es recomendable emplear
este valor de la magnitud Al como punto de partida, para llevar a cabo un proceso de
prueba y error, donde se varie el tamanio de los elementos finitos, de menor a mayor,
para seleccionar aquel tamatio donde el espectro obtenido en superficie sea comparable
con el determinado con un modelo analitico.

11
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Figura 1.5: Representacién de la columna eldstica, homogénea y fronteras. Adaptado de

Kuhlemeyer et al (1973)

Fernandez-Ortiz menciona que se puede emplear una columna de suelo donde el
depdsito se represente con una columna de elementos finitos (Figura 1.6). Aqui, la
respuesta de esta columna representa la respuesta unidimensional de un depdsito de
suelo con estratificacion horizontal.

H
H
Fronteras de
Campo Libre
Condiciones de
Yol Fronteraen la :
Base 2 2
X T

Figura 1.6: Modelado 1D de la columna de suelo, con el MEF

El proceso recomendado de prueba y error es el siguiente:

1. Construir una columna de suelo formada con n elementos en la direccion vertical
cuyas dimensiones en el plano XZ sean a (espesor) y b (altura), y con una
profundidad unitaria (Figura 1.6).
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2. Posteriormente, determinar la respuesta de esta columna de elementos para dife-
rentes valores de ay b

3. Las dimensiones de los elementos serdn aquellas que produzcan un espectro en
superficie similar al determinado con el modelo analitico.

1.4.2. Construccion del Modelo Numérico

Para elaborar el modelo numérico es necesario extrapolar el modelo unidimensional
obtenido previamente (1D) a un modelo 3D, asi como caracterizar las fronteras de la
malla (inferior y laterales).

1.4.2.1. Fronteras del Modelo

Fronteras laterales: Adicional a las fronteras laterales convencionales de un modelo
numérico, donde se restringen los desplazamientos en el sentido horizontal, es necesario
considerar que la onda que incide a la frontera lateral no debe ser reflejada, sino que
ser transmitida en su totalidad. Para modelar numéricamente esta transmisiéon existen
modelos de fronteras absorbentes.

Para evitar las reflexiones y ondas espurias se han propuesto varias alternativas de
fronteras laterales:

» Empleo de elementos semi-infinitos (elementos frontera).

Adaptar las propiedades del material de los elementos que se encuentran en la
frontera, es decir, bajar su rigidez e incrementar su viscosidad.

» Usar fronteras viscosas (amortiguadores).

» Emplear fronteras laterales de campo libre (elementos frontera).

Todos estos métodos tienen sus ventajas y desventajas dependiendo del problema
analizado. Para el caso de emplear el programa MIDAS (2016), se recomienda utilizar
la frontera de campo libre (frontera absorbente), con un factor de anchura de 100,000.

Frontera inferior. En esta frontera se restringen todas las direcciones de desplaza-
mientos, pero para asignarle el movimiento del sismo se requiere una frontera sin ruido,
es decir, silenciosa (elementos frontera).

1.4.2.2. Construccion de la malla 3D

Esta etapa consiste basicamente en extrapolar el modelo 1D al 3D, pero es reco-
mendable hacer un paso intermedio donde se construya un modelo plano 2D, con el fin

13
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de tener mayor control sobre el error que puede inducirse en la malla y reducir tiempos
de computo. En efecto, cuando se genera el modelo 2D, el andlisis atin no requiere un
tiempo de computo importante por lo que es posible hacer ajustes a la malla a fin de
tener una respuesta adecuada.

En la Figura 1.7 se presenta el modelo 2D generado a partir del modelo 1D, donde
se respeta el tamano de elemento. Para verificar el grado de aproximaciéon obtenido,
los resultados del modelo 2D deben compararse con la solucién analitica, y en su caso,
hacer los ajustes en el tamano del elemento.

Fronteras de
Campo Libre

| Estratigrafia |

P ETTTTTTTTIIITTTT

| Condicionesde Fronterafija en la Base |

Figura 1.7: Modelo 2D extrapolado del modelo 1D

A partir del modelo 2D verificado, se construye el modelo 3D conservando la geo-
metria obtenida con el modelo 2D. En esta etapa también debe verificarse la precisién
del modelo 3D al comparar sus resultados con el analitico.
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Campo Libre

Estratigrafia

Condiciones
de Frontera
en la Base

Figura 1.8: Modelo 3D extrapolado del modelo 2D

1.4.3. Procesado e Interpretacién

Una vez construido el modelo 3D y verificado que la aproximacion del modelo es la
adecuada, se procede a realizar el analisis considerando que las senales incidentes son
las optimizadas.

Los resultados del andlisis son las historias de aceleraciones y desplazamientos ob-
tenidas tanto en superficie como a diferentes profundidades, asi como los espectros de
respuesta y espectros de Fourier.

Es importante comentar que este modelo numérico es el de partida para llevar a
cabo un analisis de Interaccién Dindmica Suelo Estructura.
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Capitulo 2
Conceptos preliminares de la Interaccion

Dinamica Suelo-Estructura.

El fenémeno de Interacciéon Dindmica Suelo-Estructura involucra varias disciplinas,
y recibe ese nombre debido al efecto de una fuerza externa dindmica como puede ser el
efecto de un sismo o del viento.

Para alcanzar un entendimiento general, se necesitan ciertas herramientas y cono-
cimientos preliminares. En lo que sigue, se describe de forma compacta y resumida,
algunos conceptos importantes.

Como los movimientos devidos a temblores, son parte importante de este trabajo
se sabe que después de la ocurrencia de un sismo, es comun que se reporten datos
asociados con la intensidad y magnitud del movimiento suscitado. Esto suele dar una
idea del tamanio y/o peligro, asi mismo el cémo fue percibido el fenémeno. Actualmen-
te, se tienen monitoreados puntos importantes o focos de interés para prevenir desastres.

Para este trabajo, se requiere conocer los registros de acelerogramas de alguna po-
sicién geografica. Estos, son series de datos que guardan informacion de la aceleracién
en funcién del tiempo. Los registros son medidos en diferentes posiciones tales como en
el suelo o en una estructura (azotea o punto de interés). La informacién de los registros
se almacena en un aparato denominado acelerégrafo.

Si bien, todo el tema de sismologia es importante y a la vez extenso, sélo se pre-
senta informacién resumida y concreta sobre temas relevantes que permitan trabajar
adecuadamente con el objetivo de este documento.
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2. CONCEPTOS PRELIMINARES DE LA INTERACCION DINAMICA
SUELO-ESTRUCTURA.

2.1. Correcciones sobre los acelerogramas

Para obtener resultados de aceleracién de la forma mas exacta posible que se produ-
cen en un sismo en el algiin punto de medicién, es necesario un cuidadoso tratamiento
de los registros. El acelerograma obtenido presenta una serie de errores que deben ser
corregidos y el registro en cuestién sea apto para ser utilizado. Estas correcciones se
clasifican como:

= Correccion Instrumental: Consisten en la convolucién del registro con la funcién
de transferencia del instrumento, que depende de constantes de calibracion del
aparato.

» Correccion de la linea base o correccion de ceros: En ciertas ocasiones ocurre que
los valores del acelerograma se encuentran desplazados con respecto a la linea
cero de aceleracion. Aunque este error puede ser inapreciable, cuando se obtiene
la serie de velocidad y de desplazamientos por integracién, esta area extra (entre
la curva de la serie de aceleraciones y la linea de base) afecta considerablemente
ya la que estamos contabilizando.

2.2. Filtrado del ruido

Una vez que el acelerograma ha sido corregido, tanto por linea base o como por
correccion instrumental, se considera la repercusion que el ruido tiene sobre el acelero-
grama, el cual es causado por cuestiones naturales, por ejemplo, el caminar, un fuerte
viento, etc., y se tiene:

= Ruido de alta frecuencia

= Ruido de baja frecuencia

Puesto que no se desean estos errores, lo que se realiza es limitar la informacion a
la banda de frecuencias de interés. Para ello se usan filtros, los cueles pueden ser:

= Filtros pasa bajas

Filtros pasa altas

Filtros pasa banda
= Band Stop
= Gaussiano

=y otros

18



2.3 Intensidad Arias

2.3. Intensidad Arias

Propuesta por el investigador chileno Arturo Arias, se puede definir como una medi-
da de la energia del terremoto o bien, se define como la cantidad de energia por unidad
de peso disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas frecuen-
cias estan comprendidas en el intervalo de (0, +00) para un sismo y amortiguamiento
dados (Arias, 1970) y se define segun la integral:

ty
s

In=—
A 29
0

a?(t)dt (2.1)

Siendo a(t) el conjunto de puntos de aceleracion y ty el tiempo total del registro y
g la aceleracién de gravedad.

2.4. Definiciones de duracion.

Otro de los parametros cominmente utilizados, para la caracterizacion de los ace-
lerogramas, corresponde a la definicién de la duracion. Existen varias definiciones de
este concepto, por mencionar algunas se tiene:

= Duracién Significativa.
= Duracién Acotada.

= Duracién Efectiva.

En este trabajo se considera como Duracién Significativa a la fase fuerte que se
estable como el tiempo que transcurre entre los instantes en que se acumulan el 5% y
el 95% de la Intensidad de Arias.

2.5. Analisis Frecuencial

Una vez que se han obtenido los registros de velocidad y desplazamiento, es necesario
hacer un analisis del contenido en frecuencias del acelerograma. Para ello, se utilizan el
espectro de Potencia de Fourier y el Espectro de Respuesta.

2.5.1. Espectro de Potencia de Fourier

El espectro de Fourier es un parametro que nos proporciona un amplio conocimien-
to acerca de cudl es el contenido en frecuencias del acelerograma, de modo que para
cada periodo de oscilacién del acelereograma se representa la amplitud maxima que le
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corresponde.

Matematicamente, el espectro de potencia de Fourier se define como:

ts 2 ts 2
FS= /a(r)cos(u)T)dT + /a(T)sen(wT)dT (2.2)
0 0

Amplitud de Fourier

0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia [Hz]

Figura 2.1: Ejemplo de Espectro de Potencia

2.6. Espectro de Respuesta.

El espectro de respuesta de un acelerograma, representa la respuesta maxima (expre-
sada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro
de interés) de un oscilador de un sélo grado de libertad y de masa unitaria, con fre-
cuencia wgy y amortiguamiento &, cuando se le somete a un movimiento del suelo dado
por acelerograma
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2.7 Digitalizacion de datos.

[
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Figura 2.2: Espectros de respuesta eldsticos para diferentes niveles de amortiguamiento

Por simplicidad, se usa el espectro de respuesta al 5% de amortiguamiento critico,
si bien, es més suavizado que para & = 0%, las herramientas computacionales que se
usaran en este documento contemplan que el calculo de dicho espectro viene por default

para un £ = 5 %.

2.7. Digitalizacién de datos.

Una funcién continua y suave del tiempo o la distancia puede expresarse digital-
mente por muestreo de la funcién en un intervalo fijo y registrando el valor instantdneo
de la funcién en cada punto de muestreo.

Asi, la funcién analégica del tiempo f(t) se muestra en la Figura 2.3 (arriba) se
puede representar como la funcién digital g(¢) (Figura 2.3 (abajo)), la funcién ha sido
reemplazada por una serie de valores discretos a intervalos fijos e iguales, de tiempo.
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Figura 2.3: Representacién de una funcién analdgica (arriba) y una funcién digital (aba-

jo).

2.8. Frecuencia de Muestreo.

Es el nimero de puntos de muestreo en una unidad de tiempo o en una unidad de
distancia, puede parecer que el muestreo digital de una funcién continua conduce a una
pérdida de informacion de la funcién digital resultante, ya que esta ultima se especifica
mediante valores discretos en una serie de puntos.

No habré ninguna perdida significativa de informacién si la frecuencia de muestreo
es mucho mayor que la maxima componente de frecuencia en la funcién muestreada.
Puede demostrarse que, si la forma de onda es una curva sinusoidal, esta puede ser
reconstruida siempre que haya un minimo de dos muestras por periodo de la onda
sinusoidal.

2.8.1. Frecuencia de Nyquist fy

Es la frecuencia maxima que puede estar presente en la sefial analégica sin que se
torne indistinguible cuando se muestran digitalmente. Esta demostrado rigurosamente
que para evitar lo antes mencionado, es necesario asegurarse de que en la sefial analégi-
ca a muestrear con una frecuencia s, no tenga componentes sinusoidales de frecuencia
mayor a s/2. Esta condicién es equivalente a decir que la frecuencia de muestreo s debe
ser al menos dos veces mayor que el ancho de banda de la senal.
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2.9 DeepSoil

1
IN=35A;

Por ejemplo, si una onda (senal) se muestrea cada dos milisegundos (intervalo de
mestreo, At = 0.002s), la frecuencia de muestreo es de 500 muestras por segundo o bien

(2.3)

500H z ( = 500H z). Entonces, el muestreo conservard todas las frecuencias si se

0.002s

contempla la mitad de las frecuencias sobre la funcién muestreada (

_  _950H2).
2-0.0025 — 2PVH?)

2.9. DeepSoil

Es un programa que realiza el andlisis de respuesta de sitio unidimensional, fue
desarrollado por el Profesor Youssef M. A. Hashash et al, puede calcular:

= Anaélisis No Lineales en el dominio del tiempo con y sin generacién de presién de
poro

= Analisis Lineales Equivalentes en el dominio de la frecuencia incluyendo convolu-
cién y deconvolucion

Dentro de las herramientas que se usaran constantemente, es la correccién por linea
base, asi como progapacién de ondas unidimensional considerando un modelo constitu-
tivo del suelo elastico lineal, homogéneo e isétropo.

La rutina de correccién por linea base en DeepSoil es adaptada de una rutina in-
cluida en el programa BAP (Basic Strong-Motion Accelerogram Processing), la cual
es explicada en el manual de usuario (Hassash et al, 2016)

Los resultados de desplazamientos y velocidades los realiza por integracién numéri-
ca, asi como el célculo de los Espectros de Respuesta y Potencia de Fourier, ademas cal-
cula la Intensidad Arias y otros pardametro importantes para el tratamiento de senales.

2.10. Senal de Entrada

Dado un registro de aceleraciones cualquiera, y después de realizados varios ajustes
como el de correccién por linea base, filtrado de frecuencias que no son de interés, etc.,
se puede conocer informacién aprovechando el uso de algoritmos como es el Espectro
de Potencia y/o de Fase de Fourier, el Espectro de Respuesta Elastico al 5%, o la
Intensidad Arias.
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En péarrafos anteriores se mencionaron algunas herramientas que se usaran en este
trabajo; a manera de resumen se tiene que: el Espectro de Respuesta Elastico, permite
ubicar de forma sencilla la coordenada que corresponde a la aceleracién maxima del
terreno, también podemos observar los periodos fundamentales del movimiento. La In-
tensidad Arias proporciona el intervalo de tiempo para el cual se concentra la mayor
cantidad de energia. El Espectro de Fase y de Potencia de Fourier, proporcionan infor-
macion completa en cuanto al contenido de frecuencias mas no el tiempo para el cual
se tiene la maxima amplificiacién, para lograr esto se deben recurrir a otras técnicas de
senales, por ejemplo, la transformada wavelet.

Sefial de entrada INPUT Espectro de Respuesta Elastico

b

| Tiempo [1] c Periodo [s]

IEspe:tms de Intensidad Arias

Espectros de Potencia

ispectro de poder [g-s]
]
L

|
I
| 315 42 5235 63 T35 ge| 543 03 1 0.1 10 100

Tiempe [s] Frecuencia [Hz]

Figura 2.4: Parametros de interés de una senal incidente

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 2.4 se presenta la informacién que se obtiene de analizar alguna senal
incidente. Donde el punto a corresponde al valor méximo de aceleraciéon de la senal,
dato que se puede observar en el Espectro de Respuesta Elastico, los puntos b, son dos
periodos fundamentales para los cuales amplifica el movimiento, al observar con cuidado
el espectro de respuesta, se aprecia que hay mas periodos importantes, para este ejem-
plo, solo se presentan los méas grandes. De igual manera, en caso que una estructura se
vea influenciada por modos superiores, se deberd prestar atencion a estos periodos invo-
lucrados. El intervalo c, es la zona con la mayor concentracién de frecuencias de la senal.

Con la Intensidad Arias se establece la duracién estimada del registro de acelera-
ciones que es un intervalo de tiempo (L) para el cual se concentra el mayor contenido
de energia. La definicién de este tamano, se explica més adelante.
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2.10 Senal de Entrada

El porqué de usar tanto el espectro de respuesta eldstico, asi como el espectro Poten-
cia de Fourier es que el primero es un recurso rapido de obtener y tiene ventajas visuales.

Ejemplo: Se supone un estrato de suelo cualquiera, en el que se obtiene la respuesta
en superficie en términos de aceleraciones en dos puntos (Punto A y Punto B) diferentes
no tan lejanos, por decir un nimero, a una distancia de 50cm. Donde las respuestas
(en términos de aceleraciones) obtenidas en superficie (Respuntoa ¥ ReSpuntoB) se les
calcula el espectro de respuesta elastico.

Al comparar los espectros de respuesta y revisando que los gréaficos sean idénticos,
al menos en la curva que generan, se puede suponer que el contenido de frecuencias
es semejante, claro que debe ser confirmado. Por otro lado, al calcular el Espectro de
Potencia de cada punto de interés (A y B) y compararlos, se puede afirmar si las res-
puestas son idénticas en funcion del contenido de frecuencias, o en caso contrario, si no
lo son, cudl es el porcentaje de error que representa esa variacion.

Como la informacién obtenida en futuros andlisis viene dada tanto en series de tiem-
po (aceleraciones o desplazamientos) donde los anélisis de los resultados se obtienen
a partir de Espectros de Respuesta Elasticos, asi como, en términos del Espectro de
Potencia de Fourier.

Se realiza a continuacién un ejemplo para observar ventajas y desventajas que se
pueden encontrar al momento de trabajar con acelerogramas.

Como dato de entrada se necesita un registro sismico, para ello se emplea el regis-
tro CH89 Culhuacan del centro de instrumentacién y registro sismico A. C. El archivo
corresponde a la fecha del 19 de septiembre de 2017. La ubicacion de la estacion Del.
Coyoacan, Col. Ampliacién San Francisco Culhuacén, entre Calle Ejido Santa Ursula
y Ejido Culhuacan. El canal que se usa para este andlisis es el N9OW, las unidades que

cm
tiene el registro por default son Y el registro no viene corregido por linea base. El

incremento de tiempo del registro es de 0.01s. (Figura 2.5)
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INPUT

2]

Aceleracion

0 100 200 300

Tiempo  [s]

Figura 2.5: Registro CH89 canal N9OW

Fuente: Elaborado por el autor

Lo primero que se debe realizar es corregir la sefial incidente con la metodologia que
mas favorezca, una herramienta ttil y de libre acceso es el software DEEPSOIL, que
ademas de ser libre, tiene una interfaz amable con el usuario y sobre todo se actualiza
constantemente.

Se puede usar cualquier otra herramienta, o crear un script que realice de manera
adecuada lo anterior, si bien, esto es deseable para comprender mejor las senales con
las que se trabaja en términos de contenidos frecuencias u otros parametros, para fines
préacticos, se ignora esta condiciéon y tinicamente se trabaja con DeepSoil.

En la imagen 2.6 se observan datos de interés que se pueden usar para una facil
revision, se tiene que tanto desplazamientos como velocidades tienden a cero, por lo
tanto, la correccién por linea base resulta ser adecuada, cabe mencionar que en ciertas
ocasiones no necesariamente ocurre lo anterior, no es el alcance de esta tesis, pero debe
ser considerado en caso de ser necesario.

En caso de que no se corrija con anterioridad la senial por linea base se tendrian
resultados donde los desplazamientos estarian variando alrededor de una recta cuya
pendiente es diferente de cero, esto afecta considerablemente al momento de aplicarlo
en algiun célculo, ya que desde la senal se introducen desplazamientos que nada tienen
que ver con las fuerzas originales que genera la aceleracion incidente.
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Figura 2.6: Impresién de pantalla de datos extraidos de DEEPSOIL

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 2.6 se tienen las gréaficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento
asi como la Intensidad Arias y la Intensidad Housner, para el caso de este documenteo
se basara en la intensidad Arias para hacer los ajustes respectivos.

El software también proporciona el espectro de respuesta elastico al 5% y el espec-
tro de potencia de Fourier, que fungen como punto de comparacién en los andlisis, ya
que sobre ellos se hardn las comparaciones y observaciones necesarias. (Figura 2.7)
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Frequency (Hz)
100 10 1 0.1 0.01

Fourier Amplitude {g-sec)

5% Damped Spectral Acceleration (g)

Period (sec)

Figura 2.7: Espectro de Fourier (arriba) y Espectro de Respuesta Elastico al 5% (abajo)

Fuente: Elaborado por el autor

Como se explicé en un principio, se ha caracterizado la senal incidente y se tienen
4 ayudas visuales (series de tiempo, espectro de respuesta eldstico y de potencia de
Fourier e Intensidad Airas) que nos proporcionan informacién necesaria e importante
que mas adelante se usara e implementaran.

2.10.1. Reduccién de la Senal Incidente

Recordando que un problema fundamental en el analisis dindmico paso a paso, del
Método de Elementos Finitos es el tiempo computacional, se tiene que buscar una for-
ma de optimizar la senal incidente.

Los parametros de la senal sismica incidente que se varian para optimizar el modelo
numérico son: el intervalo de muestreo (At) y la longitud de la senal (L). El primero
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se incrementa mientras que el segundo se reduce.

El proceso aplicado consiste de las etapas siguientes:

1. Determinar los espectros de potencia y de fase de Fourier, o alternativamente el
Espectro de Respuesta, de la senal original.

2. Incrementar el At de la senal original (diezmado) para reducir el tiempo de
computo, cuidando no eliminar frecuencias de importancia

3. Determinar la Intensidad de Arias de la senal para definir la zona del sismograma
donde se tiene la mayor concentracién de energia y a partir de ello eliminar los
tramos del sismograma que no contribuyen de manera importante en el movi-
miento del terreno. Una vez recortada la senal, ésta se corrige por linea base. (Se
explicard con mejor detalle més adelante.)

4. Verificar que no existen cambios importantes entre los espectros de la nueva senal
con respecto a la original, principalmente en la aceleracién maxima del terreno
y en las ordenadas espectrales de los periodos fundamentales de vibracién del
terreno y del edificio.

Hasta este momento se ha explicado el punto niimero 1 de la lista y una parte del
numero 3. Hay dos caminos, una es reducir el tamano de la senal incidente desde el
inicio, ya hecha las reducciones se procede a incrementar el tamafio de muestreo, o
por otro lado iniciar con incrementar el tamafio de muestreo y posteriormente reducir
la longitud del INPUT (senal incidente). La direccién que se tome es indiferente del
resultado obtenido, para este caso se opta por el segundo caso planteado.

A continiacién, se explican los criterios que se mencionan en los puntos anteriores:

2.10.2. Ajuste por Intensidad Arias

Se sabe que la intensidad Arias es una representacién en términos de energia de un
sismo o terremoto, y también se explico que se puede definir una duracién significativa
que oscila entre el 5% — 95 %.

En la figura 2.8 se presentan el intervalo que corresponden a la duracién significativa,
marcado entre lineas discontinuas azules. De igual manera se presenta los tiempos para
los cuales se cumple que se concentra el 5% y 95 % de energia (t = 65.2s y t = 114.92s).

Es importante notar que a la izquierda de ¢ = 65.2s hay puntos que no se estan
considerando, es decir, hay datos de aceleracién que no van a contribuir si se fijard la
duracion significativa de esta manera. Los cuales pueden ser impotantes o no. Estos
datos oscilan entre los 45s y 65.2s (limite inferior para 5% de energia.)
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De igual manera, a la derecha de ¢ = 114.92s hay puntos que se pierden, el detalle
de este extremo es que para ese punto ya se tiene acumulado un porcentaje importante
de la energfa que contiene el acelerograma.
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Figura 2.8: Calculo de Intensidad Arias e Duracién significativa (5% — 95 %)

Ante esta situacion se propone lo siguiente:

s Calcular la duracién significativa cuyos limites son 5% y 95 % de energia.

= Revisar que no se pierdan datos en el inicio del acelerograma. En caso de que
haya perdidas, recorrer el limite inferor hasta que cubra esos datos perdidos, es
decir, el inicio debe contener datos aproximadamente igual a cero.

= Revisar que no se pierdan tantos datos al final de la zona intensa del acelerograma,
recorrer el limite superior hasta que alcance el 99.9% de energia acumulada.
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Figura 2.9: Calculo de Intensidad Arias e Duracién significativa corregida

En la figura 2.9, entre lineas verdes discontinuas se observa la modificacién antes
mencionada, a ese intervalo de tiempo le llamaremos L. Este intervalo es el que "se
corta” para obtener la nueva sefial modificada por Arias.

Ahora bien, surge la interrogante, ;Cémo estoy seguro que el corte realizado es
correcto? cuya respuesta viene al realizar la comparacion en términos de los espectros
de respuesta elasticos y el de Potencia de Fourier. Si la variacién es menor al 5%, en-
tonces se puede decir que no se realizaron modificaciones importantes en el ajuste por
Intensidad Arias.

Normalmente, los programas proporcionan los intervalos que corresponden a la du-
racion significativa propuesta del 5% y 95 %, esto se deberia calcular por fuera con
algin programa o rutina. Como se entiende que lo que se busca mantener es la zona de
mayor intensidad, es decir, donde se encuentra el mayor movimiento, se puede hacer el
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corte en esa zona sin necesidad de hacer lo antes descrito. Y de igual manera funciona,
la desventaja es que el namero de puntos es mayor que si se calcula como en los pasos
antes mencionados.

2.10.3. Diezmado

Se entiende por diezmado de la sefial, al aumento del At de la senal original, es
decir, si el registro descargado viene con un At = 0.005s, el diezamdo consiste en au-
mentar ese At de tal manera que no pierda informacién importante es otra forma de
hacer un filtrado. Por ejemplo, se puede hacer el diezmado hasta obtener un At = 0.04s.

La ventaja de hacer esto impacta principalmente en el nimero de puntos del ace-
lerograma. Por ejemplo. Si la senal tiene 1000 puntos con un At = 0.01s, al hacer el
diezmado a At = 0.02s reduzco la senal al 50 %, es decir, el registro tiene 500 puntos;
si se vuelve a diezmar el acelerograma a un At = 0.04s se obtiene otra reduccién del
50 % sobre lo ya reducido. Al final se obtiene una senal con 250 puntos, es decir, una
reduccién del 75 % sobre la senal original.

Para el diezmado de la senal, se puede usar cualquier software que se conozca, para
este trabajo se usaron unas lineas de cddigo el cual permite hacer el diezmado, este
script se desarrollé en Matlab, y se muestra a continuacién.

%f_n vector de la sefial de salida

%t_n vector de tiempo ajustado

3 %dt_n nuevo intervalo de tiempo ajustado

%f sefial de entrada original
/m tamafio de reduccién (se recomienda que sea par e iniciar en 2)
%t vector de tiempo original
%intervalo de tiempo original
function [f_n,t_n,dt_n]l=diezmado(f,m,t,dt)

dt_n=dt*m;

f_n=decimate(f,m,200,’fir’);

t_n=[0:dt_n:t(end)]’;
end

La complejidad del cédigo es nula, ademas que se puede implementar de manera

muy simple. La funcién que destaca es decimate (utiliza un filtro de respuesta de im-
pulso finito (siglas en inglés FIR (finite impulse response)) disenado para utilizar el

método de ventana de Hamming. El filtro tiene un orden n.), la cual se puede entender
mejor en la paqueteria que incluye Matlab.

32



N

~

2.10 Senal de Entrada

A continuacion, se muestra un script, en el cual se implementa esta funcién y se
realizan 2 casos, cuando m = 2 y cuando m = 4. Cuando m = 2 se entiende que el
incremento de tiempo At de la sefial de entrada se incrementa a 0.02s, para el caso de
m = 4, andlogamente se incrementa a (0.04s.

%Diezmado de la sefial

close all; clear all; clc;

signal=load (’ch89.txt’); %sefial de entrada
signal (isnan(signal))=0;

dt=0.01; %intervalo de la sefial

; L=length(signal) -1;

t=[0:dt:L*xdt]’; %vector de tiempo
m=2; Jtamafio de reduccidn
[f n,t_n,dt_nl=diezmado(signal ,m,t,dt)
Analizando los resultados y graficando las respuestas correspondientes se hace la

comparativa en términos del Espectro de Respuesta Elédstico 5% y el Espectro de Po-
tencia de Fourier.

Espectro de Respuesta Elastico

(e]

1.5

EEEEEEEW
0.5

Pseudo-Aceleracion

FITE N3

1x10" 0.01 0.1 1 10
Periodo [s]

—— INPUT original
— INPUT m=2
— INPUT m=4

Figura 2.10: Revision de Espectros de Respuesta Elédstico para los diferentes incrementos
de At

Fuente: Elaborado por el autor
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Espectros de Potencia
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Figura 2.11: Revision de Espectros de Potencia para los diferentes incrementos de At

Fuente: Elaborado por el autor

Se observa que hay una ligera variacién en el espectro de respuesta eldstico (Figura
2.14) al momento de usar un m = 4 o un incremento de At = 0.04s pero al observar el
espectro de potencia (Figura 2.15) se nota con mas certeza el filtrado que se hace. Si
bien, el primero (espectro de respuesta eldstica) proporciona una revisién mas facil, el
segundo (espectro de potencia) otorga informacién con mas detalle.

Hay algunas variaciones en los resultados al momento de hacer el filtrado, marcados
entre las lineas discontinuas rojas. Esta modificacion puede ser importante cuando el in-
tevalo de frecuencias de interés aplique directamente sobre esa alteracién. Por ejemplo,
suponiendo un marco regular cuyo periodo fundamental es de 1 segundo, y los demas
periodos son menores a 1 segundo. Como el periodo més importante es 1 segundo, esas
variaciones en los espectros no impactan significativamente en el marco, por otro lado,
si se tiene un marco irregular donde los modos superiores tienen un mayor impacto en el
comportamiento dindmico, en ese caso, esas variaciones pueden afectar los resultados,
de igual manera, no son tan grandes (errores por arriba del 10 %) entonces, para este
caso en particular no es importante.
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Se usa el ajuste para m = 4 o At = 0.04s siempre y cuando no se tengan frecuencias
mayores a 10Hz (T = 0.1s) que afecten el andlisis, para frecuencias bajas se tiene un
buen ajuste.

Ya que se ha comprobado que no hay modificaciones importantes, se ha cumplido el
punto nimero 2 de la lista. Lo siguiente es realizar la reduccién en tamano de la senal
incidente con un At = 0.04s. (seccién 2.10.2)

Acceleration (g}

Veelocity [mys)

Displacement {m)

N
PR

w e -

e
1

Housner Intensity (m/s)  Arias intensity (m/s] &

o

T
150 200 230 300 330
Time (s)

Figura 2.12: Intervalo de ajuste (L)

Fuente: Elaborado por el autor

Se hace el corte en ese intervalo marcado tal como se explica en la seccién 2.10.2,
se corrige por linea base y se verifica que no existan modificaciones importantes con
respecto al original. Es importante recordar que se conserva gran parte de la energia
de la senial incidente cuando estoy en el intervalos de 50 segundos a 150 segundos , el
cual se marca entre lineas discontinuas y véase que la reduccién en tiempo es grande.
Tenemos originalmente mas de 350s y lo que pretendemos es hacer una reduccién a
mas o menos 100s.
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scceleration (g)

Velaeity {mis)

Figura 2.13: Senal corregida y reducida
Fuente: Impresién de Pantalla DeepSoil
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Figura 2.14: Comparacion entre espectros de respuesta elastico.

Fuente: Elaborado por el autor
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Espectros de Potencia
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Figura 2.15: Comparacion Espectros de Potecia de Fourier.

Fuente: Elaborado por el autor

La grafica 2.15 se muestra el efecto de la reduccion, véase que se modificaron las

respuestas para bajas frecuencias. La parte de altas frecuencias se mantuvo igual. En
general, este proceso se puede entender como un filtrado pasa banda donde se selecciona
un intervalo de frecuencias el cual no se pretende alterar y a la vez se hacen ajustes en
el tamano del registro y el tamafio de muestreo.

El proceso se puede continuar hasta tener una reduccion que satisfaga al usuario,
siempre y cuando se justifique que dicha reduccién no afecta a los resultados en términos
de frecuencias analizadas. Por poner un ejemplo, para estructuras convencionales, ma-
nejar un intervalo de frecuencias de entre 0.1Hz—12.5H z(T = 0.085—10s) es razonable.
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2.11. Caracterizacion del Subsuelo

La caracterizacion del subsuelo es extensa y cubre variados e importantes temas
como: respuesta sismica de depdsitos y estructuras de tierra, estabilidad sismica de
muros de contencion, licuefaccién, exploracion del subsuelo mediante el andlisis de pro-
pagacion de ondas, entre otros.

Para evaluar la respuesta dinamica de un depdsito de suelo y de sistemas suelo-
estructura, es necesario conocer propiedades del material en cuestion, como el mdédulo
de rigidez al esfuerzo cortante, G, y la relacién de amortiguamiento, (. Estas propie-
dades presentan comportamientos no lineales respecto a la deformacién angular, . La
obtencién experimental de estas propiedades, frecuentemente, es afectada por la dispo-
nibilidad de equipos necesarios y los costos de las pruebas requeridas. Por tal razén, se
recurre a procesos de modelado que requieren un minimo de pruebas experimentales y
facilitan los andlisis (Romo-Organista y Gonzéales-Blandén, 2011). Adn cuando no se
menciona, los parametros de densidad, médulo de elasticidad, relacién de poisson, etc.,
son propiedades necesarias para el andlisis dindmico.

A la fecha existen modelos (Seed e Idriss, 1970; Hardin y Drnevich, 1972; Ramberg-
Osgood, 1970 (descrito por Anderson y Richart, 1976); Romo, 1995; Flores et al., 1999)
que consideran, segtn el tipo de suelo, tendencias en los comportamientos de las pro-
piedades dindmicas.

Por ejemplo, la arcilla de la Ciudad de México, para niveles de deformacién angular
menores o iguales a 10 — 4%, el G y la ¢ permanecen pricticamente constantes; por
consiguiente, para 7 iguales o inferiores a 10 — 4 %, se asume que los valores del G y
de la ¢ corresponden a las magnitudes maxima del médulo de rigidez al corte, Giaq
v Gmin de la relacion de amortiguamiento critico, (nin . Para deformaciones angulares
superiores a este umbral (v = 10 — 4%), G disminuye hasta un valor minimo, G,
cercano a cero, y ( aumenta hasta llegar a un valor maximo, (., practicamente cons-
tante (Flores et al, 1999)

El modelado de las propiedades dindmicas de un suelo, debe considerar una ley
constitutiva que defina el comportamiento eldstico (intervalo de pequenas deformacio-
nes) y elasto-plastico (intervalo de grandes deformaciones) de los suelos.

Encontrar estos parametros es una labor ardua y complicada, dada la variabilidad
en el contraste de tipos de suelo, el costo que implica y la experiencia del analista para
interpretar los datos obtenidos de los ensayes experimentales.

Definir, en términos cuantitativos las caracteristicas dindmicas e incluso estéticas
de un depdsito de suelo, no es trivial y existen numerosos estudios para ello. No se
abordard en este documento, el trabajo que implica obtener dichos parametros, para
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mas informacién recurrir a un experto en el area.

Se supone que ya se tiene esa informacion y debido la importancia del proyecto
serd la cantidad de detalle que existen en los datos obtenidos. De hecho, este trabajo,
unicamente estd enfocado en abordar el comportamiento eldstico, lineal homogéneo e
isétropo para arcillas de la Ciudad de México.

La siguiente seccién recopila gran parte de los avances que ha tenido la Mecénica
de Suelos para clasificar y generar modelos constitutivos de suelo, inicamente se coloca
como evidencia de lo que existe.

2.11.1. Modelos de Suelo

En las dltimas décadas, los modelos constitutivos de suelos, han experimentado
considerables mejoras, en paralelo con el desarrollo de los métodos numéricos y con la
mutua influencia entre ellos. Un usuario de cualquier paqueteria comercial de software
especializado en elementos finitos enfocado a Geotecnia o Mecdnica de Suelos, puede
escoger entre varios modelos constitutivos de suelos, que hasta hace algunos anos sélo
estaba disponibles para especialistas. La correcta seleccién del modelo de suelo es muy
importante, con el fin de evitar un modelo muy simple que no considera las carac-
teristicas relevantes del problema, o uno muy complejo, que enmascara los aspectos
principales de la solucién y requiera la determinacién de propiedades especiales del
material (Potts et al., 2002).

Un modelo de suelo debe ser lo suficientemente general y debe estar formulado inde-
pendientemente del problema considerado como trayectorias de esfuerzo/deformacién
que no pueden ser estimado por adelantado. Los niveles de esfuerzo, la porosidad y
otras variables de estado pueden cambiar drasticamente también durante los calculos.
Una relacién constitutiva es representada por una ecuacion que describe la relacién
entre esfuerzos, deformaciones y variables de estado.

Las propiedades mecanicas de los suelos y rocas son parametros de modelos consti-
tutivos. Por consiguiente, con frecuencia usan pardametros como el médulo de Young o
el angulo de resistencia por corte que solo tienen sentido en relacién al correspondien-
te modelo constitutivo. Estos pardmetros no deberian cambiar durante los calculos y
deberian ser independientes del problema porque estos deben caracterizar el material
y son constantes en las ecuaciones matematicas.

39



2. CONCEPTOS PRELIMINARES DE LA INTERACCION DINAMICA
SUELO-ESTRUCTURA.

2.11.2. Primera generacién de modelos constitutivos

2.11.2.1. Analisis de deformacion y estado limite.

La primera generacién de modelos de suelos cubre un largo periodo entre el trabajo
de Coulomb en 1773 y el auge y desarrollo de computadores y el método de elementos
finitos en 1960-70. Desde un punto de vista préactico, el objetivo del anélisis convencional
geotécnico fue:

1. Las deformaciones del terreno (principalmente los asentamientos verticales) bajo
las cargas de disenio y

2. El valor de la carga a la falla.

Los métodos de céalculo disponibles son basados en soluciones analiticas, requieren
una considerable simplificacion de las condiciones geométricas y condiciones mecanicas
de la frontera. Esto llevo a la separacion de dos tipos de andlisis: un modelo de elasti-
cidad lineal implementado para las condiciones de servicio y un modelo ridigo-pléastico
para el analisis de equilibrio limite.

2.11.2.2. Modelo Elastico.

Un modelo eldstico, se logra simplificar considerablemente si se considera lineal,
homogéneo e isétropo, el material es caracterizado por solo dos parametros, el médulo
de Young y la relacién de Poisson, o preferiblemente por la curva de Rigidez del suelo
en funcién del médulo cortante (soil skeleton curve). De forma muy general se pue-
de clasificar en: Eldstico Lineal (ver Dolezalovd et al, 1998) y Elastico No Lineal (ver
Kondner, 1963; Duncan y Chang, 1970; Nayloretal et al, 1981, etc).

El desarrollo de los modelos constitutivos a lo largo del tiempo es considerablemente
extenso, no es parte de esta tesis, Unicamente se presenta una lista de los desarrollos
en orden cronolégico. Para méas detalle, recurrir a la literatura especializada.

2.11.3. Segunda Generacién

» Antes del Modelo de Cono-Tapa (after cone-cap model): Drucker et al, (1957),
Drucker-Prager.

» Modelos de estado critico (critical state model): Roscoe et al, (1958), Calladi-
ne(1963), Roscoe y Schoeld(1963), Schoeld y Wroth(1968), Roscoe y Burland(1968),
Pottsand Zdravkovic,1999).

= Modelo Cono-Tapa (cone-cap model): Zienkiewicz y Naylor (1973), Hvorslev (1937),
Di Maggio y Sandler (1971) y Sandleretal (1976).
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» Ko suelo consolidado (Ko consolidated soils): Mouratides y Magnan (1983), Ta-
venas (1981), Ohta y Wroth (1976) y Sekiguchi y Ohta (1977), Magnan et al
(1982).

= Plasticidad Asociada vs Plasticidad No-Asociada: Nova,1989.

2.11.4. Tercera Generacion
» Conceptos extendidos del modelo Hardening: Pande y Pietruszczak (1986)

e Hardening combiando: Nova y Wood (1979)

e Doble Hardening: Stroud (1971) y Tatsuoka y Ishihara (1974), Prevost y
Hoeg (1975)

e Hardening Cinematico
» Limitador de superfice plastica (Bounding Surface plasticity): Castro (1969)
= Modelos multi-superficie: Mroz (1967), Mroz y Norris (1982).

» Modelo de superficie limitadora (Bounding Surface models): Dafalias (1975),
Krieg (1975), Dafalias y Popov (1975)

= Modelos Burbuja (Bubble models): Al-Tabbaa (1987), y Al-Tabbaay Wood (1989),
Puzrin y Burland (1998) , Kavvadas y Amorosi (2000) y Rouainia y Muir Wood
(2000).

= Modelos avanzados. (endochronic models (Valanis, 1971, 1982; Bazant, 1978; Hy-
poplastic models, multilaminate model, etc.

2.12. Caracterizacion de la Estructura

La finalidad del analisis estructural es obtener la distribuciéon de elementos mecani-
cos de la estructura sometida a una carga. Para conseguir este proposito es necesario
adoptar modelos adecuados, basados en varias suposiciones que incluyen tanto el com-
portamiento geométrico de la estructura y sus elementos asi como el comportamiento
de las secciones y las uniones.

Una vez calculados los elementos mecanicos, es necesario realizar varias compro-
baciones en la estructura y en sus componentes (elementos y uniones, etc.). Estas
comprobaciones dependen del tipo de andlisis realizado y del tipo de verificacion de las
secciones, es decir, el criterio de estado limite adoptado.

En lo que sigue, se dard una resena resumida de algunas de las consideraciones
importantes en el desarrollo del andlisis estructural desde un punto de vista técnico y
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basado en la normatividad de la ciudad de México, aclarando que este texto, no es una
guia o procedimiento, sélo proporciona una perspectiva general.

2.12.1. Concepto Estructural

La forma de la estructura debe basarse en las funciones que vaya a desempenar.
Una clasificacién de los elementos estructurales general puede ser la siguiente:

1. Elementos principales: Incluyendo los marcos principales, sus uniones y la cimen-
tacion o cimentaciones, que constituyen la via de transmisién de cargas al terreno.

2. Elementos secundarios: como vigas secundarias que transmiten las cargas a ele-
mentos estructurales.

3. Otros elementos: elementos que solo transmiten cargas a los elementos principales
o secundarios. Por ejemplo, cubiertas, muros divisorios, etc.

El andlisis se lleva a cabo de acuerdo a hipétesis simplificadoras mediante modelos
congruentes entre si, que permiten obtener elementos mecanicos de cada elemento que
constituye la estructura. Es importante destacar que se debe tener conciencia de cudles
son las hipdtesis empleadas y mantener una visién clara al momento de interpretar
resultados, al igual que conocer sus limitaciones. Un modelo representa, el juicio y la
experiencia de quien lo concibe, sera tan refinado como se requiera, o sera tan simple
si asi se requiere.

Para realizar el anédlisis se idealizan tanto la geometria de la estructura como las
acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado que
debe, asimismo, reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones
transversales, de los elementos, de sus uniones y de los apoyos en el terreno.

Cuando sea preciso realizar andlisis dinamicos, los modelos estructurales deben
adema&s considerar las caracteristicas de masa, rigidez, resistencia y amortiguamiento
de cada elemento estructural, asi como las masas de los demas elementos no estructu-
rales.

Los modelos estructurales deben permitir la consideracién de los efectos de los des-
plazamientos y deformaciones en aquellas estructuras, o partes de ellas, en las que los
efectos de segundo orden incrementen significativamente los efectos de las acciones. En
ciertos casos, el modelo debe incluir, ademas, en sus condiciones de rigidez la conside-
racién de:

= La respuesta no lineal del material fuera del intervalo elastico.

» La rigidez de las uniones.
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= La interaccién suelo-estructura, etc.

El modelo estructural debe ser coherente con el método de andlisis utilizado, asi como
con las hipdtesis de calculo adoptadas.

2.12.2. Idealizacion

La estructura idealizada estd representada por nudos, barras, y diafragmas con ejes
ubicados en los centroides de las secciones transversales. A estos elementos se les asig-
nan cargas y propiedades y se hace un analisis, de los resultados del andlisis se obtienen
elementos mecanicos y desplazamientos para la revision estructural.

La idealizacién cuenta con los siguientes sistemas estructurales:

= Columnas: Para modelar las columnas, se traza un elemento frame con una longi-
tud igual a la altura de entrepiso definida entre centroides de la trabe del entrepiso
inferior y centroides de la trabe del entrepiso inmediato superior, ademés se le
asigna una seccion con la geometria y propiedades de los materiales que conforman
el elemento.

» Trabes: Para modelar las trabes, se traza un elemento frame con una longitud
igual al claro entre columnas, ademas se le asigna una seccién con la geometria y
propiedades de los materiales que conforman el elemento.

= Losas: Para modelar las losas, en caso de existir en el modelo, se traza un
elemento Shell thin horizontal con dimensiones iguales al claro tablero entre trabes
que lo contiene, ademads se le asigna una seccién con la geometria y propiedades
de los materiales que conforman el elemento. Para hacer mas realista el analisis
se hace un mallado de los tableros considerando la recomendaciéon publicada por
Judrez (2016) que hace mencién a una divisiéon de al menos 8 elementos. En el
caso de los tableros en planta, se busca que no se generaran elementos triangulares
ya que son elementos muy rigidos comparados con los elementos cuadrangulares,
también se buscé que el mallado fuera lo més homogéneo posible.

2.13. Ejempo Aplicado: Marco simple bajo senales modi-
ficadas por Intensidad Arias y Diezmado

En lo siguiente, se desarrolla una pequena parte de lo antes explicado, y ademas
se investiga el efecto de aplicar senales ajustadas al modelo estructural y verificar si
existe modificaciones importantes en los elementos mecanicos de un marco analizado
en el plano. Para ello se aplicard lo visto en el apartado de optimizacién de la senal de
entrada y esto se aplica a un marco regular en altura analizado en el plano XZ. Las
caracteristicas se enuncian en los siguientes apartados.
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2.13.1. Senal de Entrada para el Marco
= Nombre de la Estacién: ESC. PRIM. "GONZALEZ GARZON”

s Clave: AE02

= Ubicacién: Del. Venustiano Carranza, Col. El Arenal 4a. Seccién, Calle Xico esq.
con calle Xocoyote.

» Fecha y Hora de creacién: 25/SEP /17, 10:56
= Nombre del Archivo: AE0220170919181440

= CANAL: CANAL-1 NOOE

0.1

—0.05

Aceleracion [g]

|— Estacion AE02 Canal NOOE At=0.01s

—-0.1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [s]
Figura 2.16: Senal de Entrada AE02 Canal NOOE

Aplicando el procedimiento para ajustar la sefial de entrada, corregirla, y diezmarla
incrementando el At y reduciendo por Intensidad Arias se obtiene lo siguiente.
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Figura 2.17: Optimizacién Senal de entrada

Se revisa que no se presenten modificaciones importantes al momento de optimizar
la sefial incidente, recordando que para ello se recurre al Espectro de Respuesta Elastico

y al Espectro de Fourier.

5% (el

ty

gracion

Hepectro de Acel

=
[

04

D_l__________,._,_.._-i-.-..._f_fi

8.01 0.1 1 10
Periodo [s]

—— Estacion AE02 Canal NOOE at=001s
- - - Estacion AE02 Canal NOOE at=0.04s
----- Estacion AE02 Canal NODE at=0.04s reducido por Arias

Figura 2.18: Comparacién de Espectros de Respuesta Elasticos para la Estacién AE02
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Figura 2.19: Comparacién de Espectros de Fourier para la Estacién AE02

Se observa que efectivamente no hay modificaciones importantes en puntos de interés
como la aceleraciéon maxima, los maximos y minimos en el espectro de respuesta se
mantienen, la variacién, como ya se habia mencionado, se evidencia mejor en el espectro
de Fourier donde el contenido de frecuencias se reduce.

2.13.2. Marco de Concreto

Las caracteristicas del marco se presentan a continuacién. Se propone una Carga

Muerta Lineal sobre las vigas de 2—— y una Carga Viva Lineal de 2——. No tiene
m m

sentido fisico, inicamente es para realizar el ejemplo.
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24 [

20

Figura 2.20: Planta del Marco. Cotas en metros

Columna

Viga
Propiedades Columa Viga
Modulo de Elasticidad  E [kN/m2] 28470000 28470000
Poisson v 0.2 0.2
Densidad T [kN/m3] 24 24
Base b [m] 0.6 0.6
Peralte h [m] 0.6 0.3

Figura 2.21: Propiedades Geométricas y Caracteristicas del Material

2.13.3. Anadlisis y Resultados

Se realiza el analisis dindmico en el software MIDAS GEN, para ello se le pide
al programa que primero realice un andlisis estatico en el cual considere las cargas
aplicadas y posterior a este se aplica la senal incidente y se obtiene la respuesta en
azotea en términos de aceleracién en el nodo central y ademas se obtienen elementos
mecéanicos en 2 columnas, con el objetivo de comparar resultados.
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Nodo Azotea

Columna E squina

="

Columna Central

Figura 2.22: Puntos de Interés en el Anilisis Dindmico Elastico Lineal

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 2.1: Primeros 8 modos de vibrar del marco

Modo Periodo
No [s]
0.57
0.17
0.09
0.06
0.05
0.04
0.04

[ BN B - N, B O JCR R

0.04

El periodo dominante del marco es de 0.57s
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idente con At = 0.01s.
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