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ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA
PARA SOPORTAR UNA BANDA
TRANSPORTADORA DE MATERIAL.

Ing. Alejandro Vazquez Vera (I)
RESUMEN

Se describe el andlisis sismico de una estructura en -
forma de péndulo invertido, empleando los métodos estatico y
dinidmico establecidos por las normas del Reglamento de cons-
trucciones para el Distrito Federal. En ambos métodos se to-
mé en cuenta el efecto que la inercia rotacional de la masa-
superior induce a la estructura.

En el anédlisis dinédmico se estudié también la influen -
cia que ejerce la interaccidn suelo-estructura en la evalua-
cib6n de los periodos naturales de vibracién y por lo tanto,-
en la respuesta sismica.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La superestructura consiste en una trabe presforzada en
forma de canal de 35 m. de longitud, que sirve para soportar
una banda transportadora y dos andadores laterales.

Esta trabe se apoya en columnas aisladas con seccién -
transversal de 1.00m x 1.00m y 6.00m. de altura, separadas -
35.0 m. de centro a centrc (figs. 1 y 2).

En el extremo superior de las columnas se encuentra un-
cabezal disefiado para soportar satisfactoriamente a las tra-
bes, cuyas dimensiones estédn regidas por el ancho entre apo-
yos necesario para poder tomar los efectos sismicos en las -
dos direcciones.
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Las trabes canal se apoyan en el cabezal de la columna-
por medio de placas de neopreno. En un extremo de la trabe -
se dejaron Z cm. de espesor del apoyo con el objeto de limi-
tar los desplazamientos laterales y lograr que funcione co-
mo apoyo articulado, mientras que en el otro extremo el espe
sor es de 6 cm, lo que permite desplazamientos horizontales-
a la trabe y con esto poder considerar el apoyo como libre.

La estructura tendri una cimentacibén formada por una za
pata cuadrada semicompensada de 4.00m. de lado, con un peral
te de 0.70m. apoyada en 8 pilotes de friccibn de 0.35m. de -
ancho y 12.0m. de longitud efectiva. En la base de la colum-
na se colocari un dade de reparticién de carga de 1.80x1.80m
y 0.40m de peralte (fig. 3).

CONSIDERACIONES PARA DISENO POR
SISMO SEGUN EL RCDF.

Para analizar los efectos sismicos, la estructura se -
considera como un péndulo invertido segfin el Reglamento de -
Construcciones para el D.F. (ref. 1) ya que méis del 50% de -
su masa esta concentrada en la parte superior, y basta la --
formacién de una sola articulacién pléistica en la columna pa
ra producir el colapso, lo que hace que sea una estructura -
vulnerable a los sismos y se clasifique segln su estructura-
cidén dentro del tipo 1.

Por su uso, la estructura corresponde al grupo B, ya --
que su falla causaria pérdidas de magnitud intermedia.

El valor de coeficiente sismico "c¢'" es de 0.24 para es-
tructuras del grupo B cimentadas en la zona III (terreno com
presible).

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por-
una sola columna de concreto reforzado en la direccibn de a-
ndlisis, por lo tanto se tomara un factor de ductilidad -~

Q = 2.
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El factor de carga para disefio plistico (por resisten -
cia filtima) que se debe de considerar seglin el articulo 237-
inciso VIII, es 20 % superior al especificado en el articu
lo 220.

F.C. = 1.1 x 1.2 = 1.32 (1)

La estructura se analiza bajo la accién de dos componen-
tes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Los
efectos correspondientes (desplazamiento y fuerzas internas)
se combinan con los producidos por las fuerzas permanentes. -
Dicha combinacibn se hace sumando vectorialmente los efectos
de las fuerzas permanentes, los que resultan al actuar el --
sismo en una direccibn y el 50% de los de la otra direccidn-
de anflisis.

Los valores para obtener el espectro de disefio sismico-
correspondiente a la zona III y para estructuras del grupo B
son los siguientes:

ap = 0.06 (aceleracién del terreno)
Tl = 0.8 seg.
Ty = 3.3 seg.

r = 1
ANALISIS ESTATICO

Seglin el articulo 240 del RCDF, para calcular la fuerza
cortante se supondra una fuerza horizontal actuando sobre el

punto donde se considera concentrada la masa y vale:

v, = E%E pero % > Qo (2)

Ademis de 1a fuerza lateral, se debe tomar en cuenta el



momento producido por efecto de la inercia rotacional de 1la
masa aplicada en el centro de rotacibén (C.R.) que se encuen
tra en el extremo superior de la columna y cuyo valor es:

2
M, - 1.5 Vo 1080 (3)
So
donde ry =1/%- = radio de giro de la masa.
J = Inercia rotacional de la masa.
= Masa.
Bp = Giro del extremo superior de la columna bajo la accién
de Vo.
8 = Voy
§;, = <desplazamiento lateral de dicho extremo baj. 1la ac --
cidén de V.
5, = Vo
K
Y = rotacidén de la columna al actuar una carga horizontal

unitaria en el C.R. 6 desplazamiento lateral del C.R-
al actuar un momento unitario en dicho punto.
K = rigidez por traslacidn.

Los valores de Vo, y My se pueden reducir si se toma en -
cuenta la influencia del periodo fundamental de la estructu-
ra. La férmula que propone el RCDF fue modificada para tomar
en cuenta los efectos de la inercia rotacional (ref. 2) y es:

2 24
mG; 3 J81

. ()
VoS, + M8,

siendo §, y 6, los desplazamientos totales al actuar V, y M,
simultaneamente.
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6 = =L+ 0y
K
81 = Vov ¢ By,
Kr
Kr = rigidez por rotaciodn.

Como el perfodo fundamental obtenido para esta estructura
resulta menor que el primer periodo dominante del terreno --
(T=0.8) entonces los elementos mecidnicos finales resultan:

vV = amg (5)
Ql
2
8
donde:
g = Gy W (c - ag) T
T,
Q' = 1 + Q-1)T
T,
8 = Vy
6 = E
K

-

por dltimo, la deformacién final se obtiene con
A = (% + My) Q (7)
ANALISIS DINAMICO

a) Voladizo con inercia rotacional y suelo infinitamente ri-

gido.

Al tomar en cuenta la inercia rotacional de la masa, la -
estructura tendri dos modos de vibracidén. Los valores de las

frecuencias estdn dados por la siguiente expresidn (ref. 3):



2 2 2 2 2 2 2 2
wy = P+ 82 1 ngijl_) .40 @ (8)
2K 2 K
. . - - K
donde: o} =
2
a = X
K = 1-648

Los valores K, Kr, 6 y & estdn definidos anteriormente.
Los peridos de vibracién valen:
e = 2 (9)

n w
n

Las configuraciones modales son:

Xln _ K§ X = desplazamiento total.
L L AR
E1n c(% - mwn) = giro total

a partir de las cuales se pueden determinar las ordenadas -
del espectro de aceleraciones, los coeficientes de participa
cidén y finalmente la respuesta total del sistema al conside-
rar las respuestas midximas de cada modo usando:

2 V%
R = (ZR)) (10)

y la deformacién final es:

A = (F ¢+ M) Q (11)

b) Voladizo con inercia rotacional e interaccién suelo-es -

tructura.
Las restricciones del suelo son idealizadas mediante re-
sortes de comportamiento lineal, uno para desplazamientos 1i
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neales horizontales y otro para deformaciones angulares de-
cabeceo de la cimentacidn.

Para obtener los valores de K_y R. que son las rigide-
ces correspondientes a la traslacidn y rotacidén de la base-
de la cimentacidn se utilizé la Teoria de Hrennikoff, consi
derando al grupo de pilotes como barras de longitud infini-
ta en un medio eldstico continuo (ref. 4). El coeficiente -
de reacci6n de subrado horizontal se tomdé igual a 0.8037 -
Kg/cm® para pilotes de 35 x 35 cm. y la rigidez del pilote
a cargas verticales instantdneas igual a 7,500 ton/m. Las ri
gideces Kc y RC que se obtuvieron son de 36,675 ton/m vy - -
111,600 ton-m/rad respectivamente en las dos direcciones de-
andlisis.

La frecuencia se obtiene con la siguiente expresidén (ref

2} =
& = > S —— (12)
1,01, L2 Mgt r) gs * g)
m ( + 7+ + qu) + I c ¢
Kc K & 1 1 1
gy = ¥ ]
Jw R K
C r

donde L' es la altura de C.R. sobre el nivel de desplante de
la cimentacidén y los demds valores ya fueron mencionados an-
teriormente.

o 2L
El perfodo vale t = = G;

Las configuraciones modales son:

2 8 L"
Juw,  ( o + 5)
o "
E 4 2
n 1 1 L'
1 - mw. (53— + & + =—)
n Kc K Rc

y finalmente la respuesta del sistema se calcula igual que -



para el voladizo con inercia rotacional y suelo infinitamen-
te rigido.

La deformacidén total es:

- 1'% Vv Mé& . - (M+VL'")L'
A [§+f+cs—-—_§_—.—]() (13)

c) Voladizo con masa concentrada y suelo infinitamente ri -

gido.
Al no actuar el momento flexionante en el extremo supe -

rior, tendrd dGnicamente un grado de libertad y la dnica rigi-
dez que interviene es la que impone la columna al desplaza -
miento horizontal.

La frecuencia y el periodo de vibracién estan dados por:

= - 201
© Ng Yt T T

y la respuesta sismica se calcula como en los casos anterio-

=

res. En este caso, €l momento flexionante en el extremo supe

rior de la columna vale cero.
COMPARACION DE RESULTADOS.,

La comparacidén de los resultados obtenidos para cada uno
de los andlisis sismicos desarrollados se hace en tres nive-
les que son: corona de la columna, base del dado y base de -
la zapata (Tabla 1), tomando como referencia el andlisis es-
tatico.

La fuerza cortante se mantiene constante en cualquier ni
vel, siendo el mas desfavorable el valor que corresponde al -
andlisis considerando la interaccidén suelo-estructura en las
dos direcciones.
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En la corona de la columna el momento mis critico co --
rresponde al anilisis estitico, pero a partir de la base del
dado, se observa que el momento mayor pertenece al anilisis-
con interaccibén debido al incremento producido por la fuerza
horizontal que actfia en el extremo superior.

La comparacidn grifica de diagramas de fuerzas cortan -
tes y momentos flexionantes de los modelos estudiados ilus -
tra mas claramente los efectos que la interaccién dinfmica -
suelo-estructura induce en la estructura analizada (figs. 4a
4b, 4c y 4d).

Los desplazamientos finales del centro de rotacién de -
la masa resultan mas criticos en el modelo de interaccién di
némica que en los otros dos modelos dinédmicos y en el estéti
co. Esto se debe principalmente a la consideracién de los gi
ros y desplazamientos en la cimentacién de la estructura --
(Tabla 2 y figura 5).

CONCLUSIONES.

En estructuras en forma de péndulo invertido desplanta-
das en terreno blando, el fenbémeno de la interaccién dinami-
ca suelo-estructura puede ser importante en la respuesta sig
mica ya que alarga los periodos de vibracién como en el caso
analizado en el que resulta 27% mayor que el calculado con el
modelo de suelo infinitamente rigido y el estitico.

Ror ser una estructura rigida, todos los valores de 1los
periodos obtenidos resultan menores que el primer perfodo do
minante del terreno (Tl = 0.8 seg.) y se cae en la rama --
ascendente del espectro de disefio, obteniéndose ordenadas es
pectrales (San) mayores con el modelo de interaccibén suelo-
estructura y en consecuencia mayores desplazamientos y ele -
mentos mecinicos para disefio de columna, zapata y pilotes.
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@ VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO.

@ VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL € INTERACCION SUELO— ESTRUCTURA.

@ VOLADIZO CON MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO

TABLA 1. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARGAS DEL SISMO SEGUN EL MODELO ANA

LIZADO

EN LA CORONA
MODE L O Ipg LA COLUMNA
a

ANALIZADO .o %

ESTATICO 20.04 100.0
)
o
;E . @ 18.49 | 92.3
us| g .
E% z @ 32.25 160.9%
= x
af = @ 18.14 90.5

gsTaTico| 18.41 |100.0
=
-

18.17 90.7
352 1O
o -
35 : __® 311.90 159.2
o
;§ g @ 18.14 90.5
TABLA 2. DESPLAZAMIENTOS TOTALES
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Fig 4a.
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