CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL MODELO PARA INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA

RESUMEN

En este capitulo se describe el modelo geométrico que emplearemos en el analisis
para considerar la interaccién suelo-estructura, ademas de las fuerzas que en él actlan.
También se hace referencia a los fundamentos tedricos que explican las decisiones

tomadas.

Se describe la transformacion del modelo matematico de n grados de libertad a un
grado de libertad de tal manera que la energia potencial y cinética de ambos sea la misma.
Luego se plantea la ecuacion diferencial y su resolucion para el problema de vibracién libre

en el modelo simplificado.
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3.1 ECUACION DIFERENCIAL

Para el modelo tomaremos la viga detallada en la figura 3.1, con carga variable de

acuerdo al tiempo con masa uniformemente distribuida e inercia variable.

Las condiciones de apoyo son arbitrarias.

Figura 3.1. Descripcion del modelo considerado

Tomamos un elemento diferencial dx como indica la figura 3.2 en donde se

describe la accion de las fuerzas y momentos.

P(x,t)
bbb bbbl
M G? m TV@ M+dM
A
// dx //

Figura 3.2. Fuerzas y momentos en un elemento diferencial

Se considera Unicamente el primer término de variacion de la serie de Taylor en la

ecuaciones de equilibrio para cortante y momento.

Haciendo sumatoria de fuerzas verticales, tenemos:
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d2y

V—(V+dV)+Pdx—mdx— =0
t

De donde Y(x, t) corresponde al desplazamiento de la viga en un instante t del

tiempo, m es la masa del diferencial de la viga.

Simplificando la expresién y dividiéndola para dx se tiene:

2
N _pmdy (3.1)
dX dt
Ahora haciendo sumatoria de momentos respecto al punto A tenemos:
Vdx+M-(M+dM) =0

De donde:
V = dﬂ (3.2)
dx

De la resistencia de materiales sabemos que:

d’y M
dx? EI(x)

3.3)

De 3.3, obtenemos:
2
M =100 LY (3.4)
dx

Derivamos esta ecuacion respecto a x, y reemplazando 3.2 se tiene:

d d’y
V=—/]EI(X)—
dx{ ) dxz}

Resolviendo la ecuacion se tiene
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2 3
vogd0dY o dY
dX dx? dx:

(3.5)

Derivando 3.5, reemplazando el resultado en 3.1 y simplificando términos

tenemos:

4 3 2 2 2
Y ,edie)d Z+Ed I(Z<)d \2(+md \2(2
X* dX dXx dX? dX dt

EI(x) j P (3.6)

Que es la ecuacion diferencial general de flexion dinamica para elementos de
inercia variable, entonces para los de seccion constante, la inercia serd constante, por lo
tanto su derivada igual a cero, quedando la ecuacion 3.7.

d'y —d*Y

+Mm

El
dax* dt?

=P (3.7)

3.2 MODELO SIMPLIFICADO DE UN GRADO DE LIBERTAD

La figura 3.3 representa un pértico de una estructura cualquiera, en donde se esta
incluyendo la cimentacion. El modelo matemético que se considera en el andlisis es el
mostrado en la figura 3.4, donde la interaccion suelo-cimentacion se la representa a traves

de dos resortes.
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Figura 3.3. Pdrtico plano considerando interaccion suelo-cimentacion

Yo

% El=cte

Kd

MAMNM_—E
K W&

Figura 3.4. Modelo considerado en el analisis.
Las consideraciones que se tomaron para definir el modelo matematico son las
siguientes:
1. Lavariacion de rigidez del pértico en altura es constante.
2. La masa se encuentra uniformemente distribuida en toda su altura.
3. El comportamiento del suelo-cimentacion se simula mediante dos resortes

elasticos colocados en la base, uno de rigidez lineal Kd y otro de rigidez angular Kr.
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3.3 VIBRACION LIBRE

A continuacion se resolvera el problema de la figura 3.4 considerandolo como un

modelo de vibracién libre. Reemplazando en la ecuacién 3.7 tenemos:

d*Y —d?Y

El +m
dax* dt?

-0 (3.8)

La resolucion de la ecuacion 3.8, se la considera asi:
Y (x,t) = v(x)y(t) (3.9)

Es decir Y(x,t) es el producto de dos funciones, una dependiente del espacio v(x)

y otra dependiente del tiempo y(t).

Se reemplaza 3.9 en 3.8, se divide todo para El y se tiene:

VM ()y(t) +|r:_“|v(x) y(t)=0 (3.10)

Dividiendo 3.10 para v(x) tenemos

Viv (X) E oo, B
v(x) y(t) + e Y ()=0

Entonces:

VI my® (3.11)
v(X) El y(t)
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Viv (X)

V(X)

Como el lado izquierdo de la ecuacion 3.11,

, solo depende de x, y el lado

derecho ¥ =0 depende solo de t, podemos dividirla en dos ecuaciones igualandolas a a*.

y(t)

v(x)  Ely(t)

Quedando asi:

VO my

vV (X) -3t > VY (x)—a*v(x) =0

v(x)

_Ey(it):aﬁ > §(t)+ga4y(t) =0
El y(t) m

La ecuacion diferencial de un problema de vibracion libre es:

mx+cx+ kx=0

yWn:\F
m

Entonces se tiene:

Wn? =Ea4
m

Donde Whn es la frecuencia natural de vibracion del sistema.

Utilizando la ecuacion 3.13 se obtendra la solucion de a.

Aplicando el método de Euler a la ecuacion 3.13 tenemos:

v(X) = A Sen (ax) + B Cos (ax) + C Sen h (ax) + D Cos h (ax)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Donde A, B, C, D son constantes de integracion las mismas que se determinan en

base a las condiciones de borde del modelo.
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Para el modelo en estudio, las condiciones de borde, son:

1. EnX=0 V=-Kd v(0)
2. EnX=0 M= Kr 6(0)
3. EnX=L V=0
4. EnX=L M=0

Considerando a v como el desplazamiento, segun resistencia de materiales, el
cortante es:

d®v
V=El-— 3.17
0 (3.17)
Reemplazando la condicion 1 en 3.17 tenemos:

Kd

El*v (0) = —Kd*v(0) > v (O)+E*V(O)=O (3.18)
Conocemos que:
vV’ (X)=0(X)
Reemplazando en la condicién 2, y evaluando en x=0.
M= Kr* v’(0)

d’v . .
Como M = El(x)F de la condicién 2 se tiene:

X

El*v (0)=-Kr*v (0) > 2 (O)+I;r*v'(0):0 (3.19)

Segun condiciones 3 y 4 tenemos que V(L)=0y M(L)=0, entonces tenemos:

El*v"(L)=0 (3.20)
El*v'(L)=0 (3.21)
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Por lo tanto, para encontrar las constantes de integracion A, B, C y D; debemos

primero obtener las derivadas de v(x) y evaluarlas en los puntos indicados. Al realizar este
trabajo y escribir en forma matricial, tenemos:

a —-u -a
A a A

Cos(aL) —Sen(aL) —Cosh(aL)
—Senh(alL)

Sen(aL) Cos(aL)

Donde:

_Kd
El

_Kr
El

1)

A

—Senh(aL)
—Cosh(aL)

(3.23)

(3.24)

Para que el sistema 3.22 sea cero, es necesario que las constantes A, B, Cy D

sean cero, o el determinante de la matriz sea cero, como el primer caso no soluciona el
problema, tomamaos el segundo, de donde se tiene:

a —u -a

—u

detl a A BRE (3.25)
Cos(aL) —Sen(aL) —Cosh(aL) -—Senh(alL)
Sen(aL) Cos(aL) —Senh(aL) —Cosh(aL)

Utilizando el método de los menores tenemos:
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2 2 4
a a + 1 Sen(aL)Cosh(aL) —a 1 & Cos(aL)Senh(aL)—1— a Cos(aL)Cosh(aL) —
nooA Aop A
(3.26)
De donde se llamara:
p=aL (3.27)
. Kr
i = 3.28
EI/L (3.28)
. Kd
= 3.29
. El/L° (3.29)
Reemplazando 3.27, 3.28 y 3.29 en 3.26 tenemos:
p2 1 1 p2 p4 p4
pT+}Sen(p)Cosh(p)— pT—TCos(p)Senh(p)— 1—i—jCos(p)Cosh(p) — Tj+ =0 (3.30)

3.4 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

Dada la ecuacién 3.16 :
v(X)=ASen(ax)+ B Cos(ax)+ C Senh(ax)+ DCosh(ax)

Su primera derivada es:

v'(x) = a A Cos(ax) - a B Sen(ax) + a CCosh(ax) + aD Senh(ax) (3.31)

La segunda derivada es:

V''(x) = a’ [~ A Sen(ax)- B Cos(a)) + C Senh(aX) + D Cosh(ax)]  (3.32)

La ecuacion 3.33 muestra la vibracion forzada, excitaciéon armonica

M*y+C" y+ Ky =Bt (3.33)

Donde .t indican la formula del sismo aplicado.

La ecuacion 3.33 es de la forma que la 3.34 indica

4
a+4:0
A
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y=At+B (3.34)

De donde:
y=A (3.35)
y=0 (3.36)

Reemplazando 3.34, 3.35y 3.36 en 3.33 se tiene:
C'A+K'(At+B)=pt

C'A+K'B+KAt=pt (3.37)
SKA=B>A= £ (3.39)
=CA+KB=0->B= CK'*A\ (3.39)

Reemplazando 3.38 en 3.39 se tiene:

P

B= (3.40)
(K* )2
Reemplazando 3.38 y 3.39 en 3.34:
p c’
y=—"1t- p (3.41)
K (K* )2

Transformando el modelo matematico expuesto en la figura 3.5, en un sistema de
un grado de libertad, como muestra la figura 3.6, justificando con que la configuracién
modal para cada frecuencia es Unica y se selecciona este nuevo sistema de tal manera que la
energia cinética, potencial y el trabajo generado por las fuerzas externas sean iguales al

modelo original.

66



o(t)

Fuerza
Sismica
El=cte db /| ax
L
Ll
dy
~ o
\ S
il

A

Figura 3.5. Modelo matematico considerando la influencia de P

LA

Fuerza Sismica
e

LAALALAL

O 1

Figura 3.6. Modelo equivalente de un grado de libertad.
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3.4.1 Célculo de M*

La energia cinética del sistema inicial tiene que ser igual a la del modelo
equivalente.

Para el sistema inicial se tiene:

Y (x,)=v(x)*y(t)

En consecuencia, la velocidad del sistema inicial A seré:

Y (x)=v(x)* y () (3.42)
Luego, la Energia Cinética del sistema A, es:
L 71— . 2
Ec(A) = IE mv(x)*y(t) dx (3.43)
0

Por otro lado, la Energia Cinética del sistema B, es:

2

Ec(B) = ; M”|y(t) (3.44)
Igualando 3.43 a 3.44 tenemos la masa del nuevo sistema:
L
M*=m [ |v(x)|“dx (3.45)
0
3.4.2 Calculo de K*
La energia potencial del sistema A es:
1 L
Ep(A) = [ Mdo (3.46)
0

En donde M es el Momento de flexion y 6 es la rotacion

El calculo de K* se lo presentara en dos etapas:

3.4.2.1 Primera etapa:

En esta etapa no se considera la fuerza axial P y se denomina K1 a la rigidez
equivalente del sistema.

Para el calculo de K1 se igualara la energia potencial de los sistemas Ay B.

Se conoce que:
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2
d Y:Eld—9:>d6=M
dx? dx El

Que reemplazado en 3.46 queda:

M=EI*

Ly
L 2 L El 2
LM dx 1j ax dx
Ep(A) === dx==[t—""-~
p(A) 2£E|

El

0

1E[Er*v (x)*y(t)[
Ep(A) = 2! [ (EI) y(t)] * dx (3.47)
Para el sistema B se tiene:
Ep(B) =, KL [y
Igualando la energia potencia de (A) con la de (B) tenemos:
Kl= EIJL'V"(X)de (3.48)
0

3.4.2.2 Segunda etapa:
En esta etapa se considerara la carga axial, denominandose K2 a la disminucién
de la rigidez por presencia de la fuerza axial.

Segun la figura 3.6 se tiene:

o=L-L’

En el sistema A, la energia potencial debida a la carga P, es:

Ep(A)=P & (3.49)
En el sistema B, la energia potencial es:

Ep(B)= Y2 K2*y(t)? (3.50)

De la figura 3.5 vemos que:

2102 A2 dy2 1 dy2
oL =dx+dy” = SL=dx |1+ |— =~dx/1+=|—
dx 2 |dx
De donde:
2
oL ~ 1+1d—y dx (3.51)
2 dx
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Integrando los dos miembros de 3.51 se tiene:
1.2

L= L'+I[Y' }dx
oL2

Pero Y’=v’(X)*y(t)
Luego:

L— L':TB

0

v'(x)*y(t)z}dx: L-L'=5

5= IBV () *y(t)* }dx
Reemplazando 3.52 en 3.49 se tiene:
Ep(A) = Pj [v 00y
Igualando Ep(A) con Ep(B)

K2= PHV' x)|° ]dx ~ PJ:. ﬁv' x)|* ]dx

Como K*=K1-K2
Reemplazamos 3.53y 3.48 en 3.54 y se tiene:

K* = EIJL'V"(x) 2 dx — Pj nv' (x)\2 }1x

3.4.3 Resolucion de K* y M*

Elevando la ecuacion 3.16 al cuadrado tenemos:
A’Sen’(ax) + B*Cos’ (ax) + C*Senh? (ax) + D*Cosh * (ax)
+ 2AB*Sen(ax) * Cos(ax) + 2AC*Sen(ax) * Senh(ax)

+ 2AD *Sen(ax) * Cosh(ax) + 2BC* Cos(ax) * Senh(ax)
+ 2BD*Cos(ax) * Cosh(ax) + 2CD * Cosh(ax) * Senh(ax)

Elevando la ecuacion 3.31 al cuadrado tenemos:

(3.52)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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a A’Cos’(ax) +a2B2Sen? (ax) +a2C2Cosh? (ax) +aD*Senh? (ax)
. 2 * * 2 * *

(v' (X))2 _ 2a“AB*Sen(ax)* Cos(ax) +2a“AC*Cos(ax) * Cosh(ax) (3.57)
+2a® AD* Cos(ax) *Senh(ax) — 2a*BC*Sen(ax) * Cosh(ax)

—2a’BD*Sen(ax) *Senh(ax) + 2a>CD * Cosh(ax) * Senh(ax)
Elevando la ecuacion 3.32 al cuadrado tenemos:
A’Sen? (ax) + B*Cos? (ax) + C*Senh? (ax) + D*Cosh* (ax)
+ 2AB*Sen(ax)* Cos(ax) — 2AC*Sen(ax) * Senh(ax) (3.58)
—2AD*Sen(ax)* Cosh(ax) — 2BC*Cos(ax) * Senh(ax)
—2BD*Cos(ax)* Cosh(ax) + 2CD * Cosh(ax) * Senh(ax)

(') =2

Para resolver la ecuacion 3.45 y 3.55, se necesita integrar las ecuaciones 3.56,

3.57 y 3.58, para lo cual se resuelven las integrales simples que se muestran a continuacion.

L

# A continuacion se detalla la resolucion de I(Sen2 (ax))dx
0

(Sen 2 (ax))dx :'L[ (Sen(ax) J* (Sen(ax) )dx

0 u dv

Ot

judv:u*v—jvdu

u =Sen(ax) — du = aCos(ax)dx

dv =Sen(ax)dx — v = —C(SS (ax)

T(Sen ? (ax) Jdx = — Sen(ax) ; Cos(ax) TCos2 (ax)dx

0
Sen” (ax) + Cos” (ax) =1 — Cos” (ax) =1— Sen” (ax)

S, _Sen(ax)*Cos(ax) . a2

J;(Sen (ax) dx = " - {dx {Sen (ax)dx
i 2 _._ Sen(ax) * Cos(ax)

2 ! (Sen? (ax) Jax = )
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L

« Sen(ax) * Cos(ax)

L , _ 3
!(Sen (ax))dx 5

p=a*L

) L _Sen(p)*Cos(p)
I(Senz(ax))dx = 5 a

L
J' (Cos 2 (ax))dx
# A continuacion se detalla la resolucion de ©
L L
I(Cosz(ax))dx = j (Cos(ax))*(Cos(ax) Jdx
0 0 u dv

J-udv:u*v—jvdu

u = Cos(ax) — du = —aSen(ax)dx

dv = Cos(ax)dx — v = Sﬂ(ax)
a

JL'(Cos2 (ax))dx =+ Sen(ax) ; Cos(ax) + TSen ? (ax)dx

0

Sen?(ax) + Cos® (ax) =1— Sen? (ax) =1— Cos? (ax)
L

I(Cos2 (ax))dx =+

0

Sen(ax) * Cos(ax) JL‘dx - j Cos? (ax)dx
a 0 0

Sen(ax) * Cos(ax) Ly

L

‘ 2 _ a

!(Cos (ax))dx = 5

) Sen(p)*Cos(p) L
I(Cosz(ax))dx = a 5

(3.59)

(3.60)
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.T (Senh ? (ax))dx

# A continuacion se detalla la resolucion de

f (Senh? [ S
j(Senh (ax))dx=jz(e —-e ):Zj(e —2+e°)
0 0 0

L 1 e2ax e—2ax
!(Senhz(ax))dx:dr e ]

L 1 e2a>< _e—2ax

!;(Senhz(ax))dx:4 2&1_ij

(Senh ? (ax))dx =i sen:(lZax) — 2x:[

S t—r

(Senh? (ax) Jdx :411, senr;l(Zp) - ZL]

O t—r

T (Cosh? (ax) )dx

4 A continuacion se detalla la resolucion de

i 2 L 1 ax —ax\ 2 1 e 2ax —2ax
I(Cosh (ax))dx:_[z(e +e™™) =Z_[(e +2+e ™)
0 0 0

L 1 eZax e—2ax
{(Coshz(ax))dx:4 - +2X - - ]

(Cosh 2 (ax))dx :i senh(2ax) + ZXI
L a

S t—r

(come (oo £ |

S t—r

L

_[Sen (ax) * Cos(ax)dx

# A continuacion se detalla la resolucion de ©

(3.61)

(3.62)
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L
ISen(ax) * Cos(ax)dx
0 u dv

u =sen(ax) = du =a * Cos(ax)dx

dv=Cos(ax)dx = v = 1Sen(ax)
a

Sen? (ax)

J'Sen(ax) *Cos(ax)dx = - TSen (ax) * Cos(ax)dx

L 2
2J' Sen(ax) * Cos(ax)dx = Sen”(ax)
0

JL. Sen(ax) * Cos(ax)dx = 1 lsen ? (ax)I
0 2 a

L
_[Sen(ax) *senh(ax)dx
# A continuacion se detalla la resolucion de ©

L
[ sen(ax) * Senh (ax)dx
0 u dv

u =sen(ax) = du =a* Cos(ax)dx

dv=Senh(ax)dx = v = 1 Cosh(ax)
a

L * L
J'Sen (ax) *Senh(ax)dx = Sen(ax) aCOSh (ax) _ I Cos(ax) * Cosh(ax)dx
0 0

(3.63)
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L
J' Cos(ax) * Cosh(ax)dx
o | — ﬁ/—/

r S

r = Cos(ax) = dr = —a * Sen(ax)dx
ds =Cosh(ax)dx = s = 1Senh(ax)
a

L L
J' Cos(ax) * Cosh(ax)dx = 1 Cos(ax)Senh(ax) + jSen(ax) *Senh(ax)dx

r

Sen(ax)*Cosh(ax) 1
a

L L
jSen (ax) *Senh(ax)dx = Cos(ax)Senh(ax) — _[Sen (ax) * Senh (ax)dx
0 0

L *
2* J' Sen(ax)*Senh(ax)dx = Sen(ax)*Cosh(ax) _ 1 Cos(ax)Senh(ax)
0 a a
L Sen(ax)*Cosh(ax) _1 Cos(ax)Senh(ax)
J.Sen(ax)*Senh(ax)dx = a 5 a
0

Zla (Sen(ax) * Cosh(ax) — Cos(ax)Senh(ax))}

L L
jSen(ax) *Senh(ax)dx =
0 0

2161 (Sen(p) * Cosh(p) — Cos(p)Senh(p))} (3.64)

L
J'Sen(ax) *Senh(ax)dx =
0

L
J'Sen(ax) * Cosh(ax)dx
4 A continuacion se detalla la resolucién de ©

L
j Sen(ax) * Cosh (ax)dx
0 u dv

u =sen(ax) = du =a* Cos(ax)dx

dv=Cosh(ax)dx = v= 1Senh(ax)
a

L * L
jSen (ax) * Cosh(ax)dx = Sen(ax) aSenh (ax) _ J' Cos(ax) * Senh(ax)dx
0 0
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L
J' Cos(ax) * Senh(ax)dx
0 r ds

r = Cos(ax) = dr = —a * Sen(ax)dx
ds =Senh(ax)dx = s= 1 Cosh(ax)
a

L L
J' Cos(ax) * Senh(ax)dx = 1 Cos(ax)Cosh(ax) + j Sen(ax) * Cosh(ax)dx

r d

Sen(ax)*Senh(ax) 1
a

L L
[ sen(ax) * Cosh(ax)dx = Cos(ax)Cosh(ax) — [ Sen(ax) * Cosh (ax)dx
0 0

L *
2* j Sen(ax)*Cosh(ax)dx = Sen(ax)*Senh(ax) _1 Cos(ax)Cosh(ax)
) a a
L Sen(ax)*Senh(ax) _ 1 Cos(ax)Cosh(ax)
jSen (ax) * Cosh(ax)dx = a , a
0
L r 1 L
jSen(ax) * Cosh(ax)dx = o (Sen(ax) * Senh(ax) — Cos(ax)Cosh(ax)) + 1}
0 L a 0

21a (Sen(p) * Senh(p) — Cos(p)Cosh(p)) + 1} (3.65)

L
J'Sen(ax) *Cosh(ax)dx =
0

L
ICos(ax)*Senh(ax)dx
# A continuacion se detalla la resolucién de ©

L
J' Cos(ax) * Senh(ax)dx
0 r ds

r = Cos(ax) = dr = —a * Sen(ax)dx

ds =Senh(ax)dx = s= 1 Cosh(ax)
a

L L
j Cos(ax) * Senh(ax)dx = 1 Cos(ax)Cosh(ax) + j Sen(ax) * Cosh(ax)dx

r d
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L
ISen(ax) * Cosh(ax)dx
0 u dv

u =sen(ax) = du =a* Cos(ax)dx

dv =Cosh(ax)dx = v = 1Senh(ax)
a

L * L
jSen (ax) * Cosh(ax)dx = Sen(ax) aSenh (ax) _ J' Cos(ax) * Senh(ax)dx
0 0

L * L
J' Cos(ax) * Senh(ax)dx = Sen(ax) aSenh (ax) + i Cos(ax)Cosh(ax) — J' Cos(ax) * Senh(ax)dx
0 0
L *
2* I Cos(ax)*Senh(ax)dx = Sen(ax) aSenh(ax) + i Cos(ax)Cosh(ax)
0
L Sen(ax)*Senh(ax) + 1 Cos(ax)Cosh(ax)
ISen (ax) * Cosh(ax)dx = a 5 a
0

T Cos(ax) * Senh(ax)dx = _Zla (Sen(ax) * Senh(ax) + Cos(ax)Cosh(ax))}

0

JL'Sen(ax) *Cosh(ax)dx = _Zla (Sen(p) *Senh(p) + Cos(p)Cosh(p))—l} (3.66)

L
_[Cos(ax) * Cosh(ax)dx
# A continuacion se detalla la resoluciéon de ©

L
J. Cos(ax) * Cosh(ax)dx
0 r ds

r = Cos(ax) = dr = —a * Sen(ax)dx

ds =Cosh(ax)dx = s = 1Senh(ax)
a

L L
J. Cos(ax) * Cosh(ax)dx = 1 Cos(ax)Senh(ax) + J.Sen(ax) *Senh(ax)dx

r S
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L
[ sen(ax) * Senh (ax)dx
0 u dv

u =sen(ax) = du =a* Cos(ax)dx

dv=Senh(ax)dx = v = 1 Cosh(ax)
a

L * L
J'Sen (ax) *Senh(ax)dx = Sen(ax) aCOSh (ax) _ I Cos(ax) * Cosh(ax)dx
0 0

L * L
J'Cos(ax) *Cosh(ax)dx = Cos(ax) * Senh (ax) + 1 Sen(ax)Cosh (ax) — J' Cos(ax) * Cosh(ax)dx
0 a a 0
L *
2% f Cos(ax)*Cosh(ax)dx = Cos(ax) aSenh(ax) +iSen(ax)Cosh(ax)
0
L Cos(ax)*Senh(ax) + 1 Sen(ax)Cosh(ax)
jCos(ax)*Cosh(ax)dx = a 5 a
0

Zla (Cos(ax) * Senh(ax) + Sen(ax)Cosh(ax))}

L

L
j Cos(ax) * Cosh(ax)dx =
0 0

Zla(Cos(p) *Senh(p) + Sen(p)Cosh(p))} (3.67)

L
J. Cos(ax) * Cosh(ax)dx =
0

L
_[Senh(ax) * Cosh(ax)dx
# A continuacion se detalla la resoluciéon de ©

L

j Senh(ax) * Cosh (ax)dx

0 r ds

r =Senh(ax) = dr = —a * Cosh(ax)dx

ds =Cosh(ax)dx = s = 1Senh(ax)
a

L L
[ Senh(ax) * Cosh(ax)dx = ;Senh ? (ax) — [ Senh(ax) * Cosh(ax)dx
0 0

r ds
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L r L

jSenh(ax) * Cosh(ax)dx = 3 Senh? (ax)}

0 r ds —Za 0

° 1

[ Senh(ax) * Cosh (ax)dx = 5 Senh 2 (p)} (3.68)
0 L

Reemplazando las férmulas (3.59 a 3.68) en 3,57 y 3.58 y estas en 3.55 tenemos:

» :a4EI[N [Lsem)cosm)) B’ (Se(mcos@jL}C((Seh(zv)aj
2 a 2 a 4 a
+[f(sen:1(2p) + ZLJ +AB*S€I‘12(D)_'A;1C [(Sen(p)*Cosh(p) —Cos(p)*Senh(p))]

- aD [Sen(p) *Senh(p) — Cos(p) * Cosh(p) +1]—iC [Cos(p) * Cosh(p) + Sen(p) *Senh(p) —1]
- : [Cos(p) *Senh(p) + Sen(p) * Cosh(p) |+ C: [Senh 2 (p)]
(3.69)

Reemplazando las férmulas (3.59 a 3.47) en 3.56 y esta en 3.45 tenemos:

a 2 a 4 a

*T(W”LJ*AB*W@ + £ (sen(p) *Cosh(p) - Cos(p) *Senn(s))

M m[AZZ (L B Sen(p)*Cos(p)J +I32(Sen(p)Cos(p)j B L} N c? [(Senh(Zp) ~ ZLJ

+AaD[Sen(p)*Senh(p)—Cos(p)*Cosh(p)+1]

+E;C[cOs(p)*c:osh(m+Sen(p)*8enh(p)—1]

+ iD [Cos(p)*Senh(p) +Sen(p)* Cosh(p) |+ (;D [Senh 2 (p)]
(3.70)

Ahora la formula 3.69 no considera la carga axial P, en la férmula 3.71 hacemos

esta consideracion y tenemos:
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A [l(Sen(IO) *Cos(p) + L)} L2B (L - Se”(p)cos(p)j L2xC ((Se”h(zp) ; 2Lj
2 |a 2 a 4

. a’D’ [Senh(Zp)

4 a

L @°AD

K ** =

a

= ZLJ —a’AB Sen; ®), aZ:\C [(Sen(p) * Cosh(p) + Cos(p) *Senh(p))]

[Sen(p)*Senh(p) + Cos(p) * Cosh(p) —1] - a’BC

[Sen(p) *Senh(p) — Cos(p) * Cosh(p) +1]
_a ’BD

2

[Sen(p)*COSh(p) COS(p)*Senh(p)] aCD

[Senh?(p)]

A2

2 (Lsny-cosp L & (1 SO0 € (o) |

a a
+Z(Sem;(2m—2Lj AB Sena () +& (Sen(p) * Cosh(p) + Cos(p) *Senh(p))]

K**=Pa?| + A::) [Sen(p) *Senh(p) + Cos(p) * Cosh(p) —1]

- E;C [Sen(p)*Senh(p) — Cos(p) * Cosh(p) +1]

— B:D [Sen(p) * Cosh(p) — Cos(p) *Senh(p) ]+ C: [Senh 2 (p)]

(3.71)
3.5 RIGIDEZ DEL SUELO DE CIMENTACION

En la férmula 3.28 y 3.29, se indican la rigidez rotacional y traslacional del suelo

Rigidez rotacional i= Kr
EI/L
Rigidez traslacional j= Kd3
ElI/L

3.5.1 Rigideces de resortes equivalentes del suelo.
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# En el caso de zapatas aisladas Novak (1974) propone
Kd =G.r(al + o.bl) (3.72)

Kr=Gr®@2+(z/r)?al+ab2+a(a’/3+z°/r* —az/r)bl)  (3.73)

De donde:

G = Modulo de rigidez del suelo

r = Radio de la zapata circular o el equivalente en una de diferente geometria.
o= h/r}

h= Profundidad del desplante

z = Altura del cimiento a su centro de gravedad

Para suelo cohesivo

al=5.1 bl=41
a2=43 h2=25
a3=75 b3 =27

Para suelo granular

al=4.7 bl=4.0
a2=3.3 h2=25
a3=5.2 b3 =27

# Veletsos (1977) y Wolf (1985) proponen expresiones mas sencillas para una
condicion estatica de carga, demostrando que pueden ser véalidas con buena
aproximacion en casos diferentes, especialmente si la relacion entre la altura

del edificio y el radio equivalente de la cimentacion es mayor que dos.

kd = 261 (3.74)
2-p
3
Kr — 8.G.r2 (3.75)
3(1-p)
De donde:
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u = Madulo de Poisson del suelo

G= Modulo de corte de corte dindmico del suelo
G=p*Vs®

p= Densidad del suelo

Vs= Velocidad de onda de corte

1 1

n=(A/n)2 r2=(4l/n)*
#® Segun Gazetas (1991) y Sieffert y Cevaer (1992), las ecuaciones de las
rigideces rotacional y traslacional de cimentaciones someras, estan regidas

por:
(g BGSRx (1+ Rx }(HZDJ(HW) (3.76)
2.Vs 2Hs 3RX 4Hs
3
kr = SCSRY (1+ il j(1+2Dj(1+o.71Dj (3.77)
31-Vs)" 6Hs Rr Hs
De donde:

Vs=4Hs/Ts (Velocidad media del sitio)
Hs=Profundidad de los depésitos firmes profundos en el sitio de interés.
Ts=Periodo predominante del sitio.

D= Profundidad enterrada de la cimentacion.

Segun estudios hechos previamente, se han fijado rangos de incidencia de las

propiedades del suelo sobre la respuesta sismica de la estructura.

Tabla 3.1 Intervalos de interaccion

No apto para cimentar Considerar efecto de Analizar con base
interaccion empotrada
[ i<5 5<i<50 i>50
j j<10 10<j<20 j>20

Los valores utilizados en la presente tesis se basaron en los rangos de i y j, dentro

de los que se sugiere considerar la interaccion suelo-estructura.
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