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INTRODUCCION

En el disefio sismico de edificios asimétricos es practica comun considerar los
efectos de torsion multiplicando el cortante basal desacoplado, suponiendo a la
estructura desplantada sobre base rigida, por una excentricidad de disefio que
toma en cuenta a la excentricidad estatica y a la accidental. Esta excentricidad se
determina en funcién de la distancia entre los centros de masa y rigidez y de la
dimensién en planta normal a la excitacion, afectadas por valores previstos en los
reglamentos de construccion. Con esto se pretende reducir la complejidad de los
calculos y se trata de llevar a las estructuras a tener un comportamiento
adecuado durante su vida util. Sin embargo, no siempre el cortante basal
acoplado tiene valores parecidos al desacoplado, ni el momento torsionante
obtenido al analizar dinamicamente la estructura se parece al especificado por las
normas, dando lugar a que algunas estructuras no tengan el comportamiento
esperado.

En esta tesis se estudia el comportamiento en torsidon de estructuras asimétricas
apoyadas en suelos rigidos y flexibles. Se considera a la estructura sometida a la
accion de ondas SH con diferentes angulos de incidencia, utilizando el registro de
El Centro como movimiento sismico (Fig. 1). A la estructura se le representa
como un oscilador simple con dos grados de libertad. Al tomar en cuenta los
efectos de la interaccion del suelo con la estructura, se consideran tres grados de
libertad adicionales para la cimentacion. Como resultados, se presentan las
torsiones obtenidas de manera rigurosa para base rigida y flexible, las cuales se
comparan con las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTCDS) del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF). Con base en estas comparaciones, se identifican los
parametros del sistema para los cuales una estructura no se comporta
adecuadamente cuando es disefiada siguiendo las normas reglamentarias.
También se identifican las diferencias al utilizar el cortante desacoplado obtenido
sobre base rigida con el obtenido sobre base flexible al calcular la torsibn como lo
indica el Reglamento.
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Fig. 1 Acelerograma de “El Centro”, California 1940, Componente N-S.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Después de los sismos que se produjeron en septiembre de 1985 crecio el interés
por comprender el comportamiento de las estructuras ante excitacion dinamica.
Entonces se realizaron estudios para entender los mecanismos de generacion de
los sismos, la forma en que se transmiten las ondas hacia el Valle de México y sus
efectos, con el propdsito de definir el riesgo sismico de la ciudad. Al respecto
varias instituciones entre ellas los Institutos de Ingenieria y Geofisica de la UNAM
han realizado numerosas investigaciones, teniendo como objetivo final el de
construir estructuras sismo-resistentes.

Se han hecho investigaciones sobre los efectos de los sismos y derivado leyes de
atenuacion que describen la manera en que la intensidad sismica tiende a
reducirse al alejarse de la zona donde se genero el evento.

Se han construido modelos analiticos de distintas caracteristicas y con diferentes
grados de refinamiento, para explicar la forma en que se propagan las ondas
sismicas en el Valle de México y las amplificaciones que se presentan en distintos
sitios. Algunos modelos incluyen en su estudio efectos bi y tridimensionales de
ondas superficiales y de comportamiento no lineal.

Se han realizado estudios analiticos para aclarar dudas sobre la influencia de
irregularidades en la estructura, como asimetria y cambios bruscos de rigidez y
resistencia, y también sobre los efectos de segundo orden, los de interaccion
suelo-estructura y los de comportamiento no lineal.

En relacién con el tema de torsion estudiado en esta tesis Avilés y Olmos (2000)
analizaron recomendaciones de disefio en el reglamento de construcciones para el
Distrito Federal, estudiando las torsiones generadas debido al paso de las ondas
sismicas en edificios simétricos. Para ello utilizaron un modelo que permite
analizar la influencia del angulo de incidencia de la excitacion, considerando la
interaccion tanto cinematica como inercial, y concluyeron que para algunas
estructuras son insuficientes las recomendaciones de disefio por torsion
accidental.

Las NTCDS del RCDF vy la mayoria de los reglamentos del mundo especifican que
la torsion que se debe utilizar cuando se trata del disefio de los elementos
estructurales serd la que se obtenga al aplicar formulas sencillas que involucran a
las torsiones natural y accidental, ambas multiplicadas por el cortante
desacoplado obtenido a partir de considerar a la estructura simétrica, esto es, sin
excentricidad estatica. Con esto se pretende que su uso en la practica sea de facil
aplicacion y que el disefio de las edificaciones se lleve a cabo dentro de un marco
de seguridad adecuado.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

A pesar de los numerosos estudios que se han realizado y al notable avance del
conocimiento, aun existe controversia en relacion con los criterios de disefio por
torsion propuestos en los reglamentos. Esto se debe en parte a que en los
estudios realizados a la fecha no hay un modelo matematico que contemple todos
los factores que afectan significativamente la respuesta dinamica de la estructura,
tampoco hay bastantes edificios instrumentados para medir sus movimientos y la
interpretacion de la informacidén registrada es todavia insuficiente.

Algunos autores han sefalado que diversos reglamentos, entre ellos el de la
Ciudad de México, no consideran adecuadamente las amplificaciones que se
pueden presentar en estructuras asimétricas cuando son sometidas a excitaciéon
dinAmica. Hay evidencias que muestran que la fuente principal de torsion
accidental puede ser la rotacion de la base inducida por interaccion. Este
problema resulta ser particularmente importante para cimentaciones de grandes
dimensiones en suelos muy deformables. Siendo el principal efecto de la
interaccion el alargar el periodo de vibrar de la estructura, este fendmeno puede
ser determinante en el acoplamiento de frecuencias de traslacion-torsion y, por
tanto, disminuir el margen de seguridad estructural impuesto por las
recomendaciones de disefio sismico apoyadas en estudios de estructuras con
base rigida.

Entre las investigaciones realizadas con el propdésito de sustentar las disposiciones
de los reglamentos, se encuentran las que Unicamente consideran Ila
excentricidad accidental causada principalmente por la rotacién de la cimentacion
debida al paso de las ondas. Newmark (1969) fue uno de los primeros en estudiar
la torsion inducida por la interaccion cinematica, sin embargo, su analisis es muy
aproximado porque no considera los efectos de la interaccion inercial. Luco
(1976), Apsel y Luco (1976) y Novak y Sachs (1973) proponen modelos utiles
para estudiar los efectos que tiene la torsidon en cimentaciones y estructuras a
partir de someterlas a excitaciones armonicas estacionarias y en sus conclusiones
describen la viabilidad de los modelos propuestos para analizar, por ejemplo,
los efectos de la profundidad de desplante del cimiento y el angulo de incidencia,
pero no discuten los lineamientos de los reglamentos.

Rutenberg y Heiderbrecht (1985) estudian la posibilidad de separar en dos
partes a la torsidon accidental propuesta en los reglamentos, una de ellas que
comprenda los efectos del paso de las ondas y la otra los demas factores
asociados a situaciones donde se tiene un menor control, por ejemplo, la
distribucion de la carga viva durante la vida util del edificio, la pérdida de
resistencia de algunos de sus miembros estructurales, la no homogeneidad del
suelo donde se apoya, etc. Esta propuesta parece interesante y podria explorarse
para modelos que tomen en cuenta la flexibilidad del suelo de soporte.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Chandler Y Hutchinson (1987) analizaron las torsiones natural y accidental pero
en estructuras sometidas a la accion de distintos registros sismicos, comparando
sus resultados con los que se predicen al aplicar las férmulas semiempiricas
establecidas en varios reglamentos, entre ellos el del Distrito Federal. Observan
que en algunas estructuras, cuando la relacion de sus periodos naturales de
traslacion y torsion se acercan a la unidad, los disefios que se obtienen pueden
ser no conservadores. Concluyen que en este tipo de edificaciones el disefio por
torsion sera inadecuado si se aplican las expresiones que suministran los
reglamentos.

Otras investigaciones han tratado sobre la respuesta de estructuras asimétricas.
Hanh y Liu (1994) estudiaron el acoplamiento entre traslacion y la torsiéon de
estructuras supuestas con base rigida excitadas arménicamente. Analizaron los
efectos de torsion inducidos tanto por la excentricidad estatica como por el paso
de las ondas. Propusieron expresiones simples para el calculo de lo que ellos
llaman la excentricidad modificada de disefio, la que se compara con la
excentricidad de disefio especificada en los cédigos del UBC(1982) y ATC(1978).
Concluyeron que existen diferencias y plantean la necesidad de revaluarlas.

Otras evaluaciones de los criterios reglamentarios para torsion en estructuras con
base rigida incluyen los efectos del comportamiento no lineal en las demandas de
ductilidad (Bozorgnia y Tso, 1986; Chopra y Goel, 1991; Tso y Zhu, 1992; Zhu y
Tso; Chandler y Duan, 1997; Duan y Chandler, 1997; Escobar y Ayala, 1998) El
considerar estos efectos implica una menor respuesta a la torsion y, por
consiguiente, los requerimientos de disefio son menores que cuando la estructura
se disefia para resistir las solicitaciones sin dafio estructural. Aunque son muy
pocos los trabajos al respecto, algunos investigadores han analizado la respuesta
sismica inelastica de estructuras instrumentadas, y han interpretado los
resultados con base en modelos que intentan explicar el acoplamiento
lateral-torsional inherente en edificios asimétricos. El éxito de la interpretacion de
los resultados va a depender en gran medida de qué tan bien estén
representadas la excitacion efectiva de la cimentacion y las caracteristicas del
sistema suelo-estructura.

Algunos autores han estudiado la respuesta de estructuras considerando su
interaccion con el suelo, pero generalmente han omitido el efecto de la
interaccion cinematica al considerar sélo la flexibilidad del suelo, ignorando la
diferencia entre el movimiento de campo libre y el movimiento efectivo de la
cimentacion. Chandler y Hutchinson (1987) y Sikaroudi y Chandler (1992)
analizan la respuesta de modelos con cinco grados de libertad, dos para la
estructura y tres para la cimentacion, sometidos a las aceleraciones registradas
en varios sismos y comparan los resultados con los que se obtienen al disefar
con lo establecido en varios reglamentos. Ellos concluyen que, para edificios con
periodos de traslacion y torsion parecidos, es necesario revisar los criterios
estipulados en distintos reglamentos.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Los modelos que utilizan para su analisis, si bien dan una idea del
comportamiento de las estructuras, mantienen ciertas restricciones que, de
tomarse en cuenta, podrian alejar o acercar los resultados a los que se predicen
al aplicar los reglamentos.

En estos trabajos no se consideran los efectos de la profundidad de desplante de
la cimentacion, ni su geometria, ni el efecto del paso de las ondas, y tampoco se
contemplan estructuras desplantadas sobre suelos estratificados. Bielak et al
(1986) presentan un modelo en el que toman en cuenta el angulo con el que
inciden las ondas sismicas, esto es, consideran la interaccidon cinematica pero en
cimientos superficiales.

Los efectos de la interaccion dependen de la difracciéon de las ondas incidentes y
de la radiacion de ondas por la cimentacion, debido principalmente por el
contraste de rigidez entre la estructura y el suelo de soporte. Estos efectos son
notorios en estructuras rigidas sobre suelos blandos y en cimentaciones de
grandes dimensiones comparables con la longitud de onda incidente. Parte de la
energia de vibracion es disipada por radiacion, efecto que se refleja en la
modificacion del amortiguamiento estructural y la flexibilidad del suelo se traduce
en una reduccion de la frecuencia resonante de la estructura. El resultado neto de
estos cambios puede verse en una reduccion o incremento del cortante basal y la
deformacion lateral. El despreciar los efectos de la interaccidon no siempre es un
criterio conservador, de ahi que en las NTCDS del RCDF se presenta un apartado
para tomarse en cuenta.

Una forma practica de calcular la respuesta sismica de estructuras considerando
su interaccion con el suelo, es efectuar el analisis como si el apoyo fuera
indeformable, pero incrementando el periodo fundamental y modificando el
amortiguamiento asociado de tal manera que la estructura equivalente con base
rigida represente el comportamiento que se tiene para base flexible. A estas
nuevas caracteristicas dinamicas que definen a la estructura modificada se les
conoce como periodo y amortiguamiento efectivos, en las NTCDS del RCDF se
establecen criterios simplificados para calcular estos valores.

La importancia de tomar en cuenta los efectos de la interaccion dindmica
suelo-estructura en el disefio ha sido ampliamente reconocida por varios
investigadores. Son numerosos los estudios que se han llevado a cabo y, aunque
en afos recientes ha disminuido el interés en este tdpico, se reconoce que
todavia es un area en la que se estd lejos de agotar los temas a investigar
(Trifunac et al, 2001.)
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CAPITULO Il METODOLOGIA

11.1.- Modelo

El modelo que se utiliza en esta tesis para simular el sistema suelo-estructura es
el de un oscilador simple con dos grados de libertad, uno a la traslacién y otro a
la torsion, con periodos T, y T, respectivamente amortiguamiento viscoso ¢, Yy

masa m, ubicada a una altura h del piso. El modelo es representado por un

diafragma rigido de dimension 2b, soportado por elementos verticales
axialmente indeformables y sin masa, apoyado en una cimentacion cuadrada
supuesta infinitamente rigida de masa m,, longitud 2p Yy profundidad de

desplante D, embebida en un semiespacio homogéneo e isOtropo caracterizado
por su modulo de Poisson v, amortiguamiento histerético ¢, densidad p, y

velocidad de propagacion de ondas sismicas de cortante g3, . (Fig. 11.1)

2b
y 4
&
2b M,
Vista en planta
del oscilador
Tv'Tﬁvé/b h)
» X
: : m
Semiespacio D .
VG"DQ’ﬂ ’é/g
0
Z

Fig.11.1 Modelo del oscilador utilizado para representar al sistema suelo — estructura.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

11.2.- Hipotesis

El modelo no toma en cuenta la ductilidad estructural, por lo que solo se podra
revisar el estado limite de servicio de las estructuras y no el de falla, es decir,
Unicamente se analizard el comportamiento de la estructura dentro del rango
elastico.

El cimiento se supone infinitamente rigido y en contacto continuo con el medio
que le rodea omitiendo con ello la aparicion de no-linealidades que dificulten el
andlisis de la respuesta de la cimentacion ante excitaciéon dinamica.

El amortiguamiento viscoso ¢, es una de las caracteristicas estructurales que

influyen de manera importante en la respuesta sismica. Esta se expresa
normalmente como una fraccion del amortiguamiento critico. Se conoce como
amortiguamiento critico el que tiene una estructura cuando al separarla de su
posiciéon y soltarla, no oscila sino que regresa a la posicion de equilibrio; las
estructuras suelen tener amortiguamiento del orden del 3 al 10% del critico,
siendo menor el de las estructuras metalicas, soldadas y sin recubrir, y mayor el
de las estructuras de mamposteria, con gran numero de juntas. El
amortiguamiento viscoso toma en cuenta fuentes de disipacidon de energia tales
como fricciones internas, fricciones en los apoyos y en elementos no
estructurales, etc. La magnitud de estos efectos depende del nivel de dafios y es
dificil de cuantificar con precision. Los espectros estipulados en el Reglamento
corresponden aproximadamente a amortiguamientos del 5 % del critico y es el
que se considera para efectos de analisis en este trabajo.

Una hipdtesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se
propagan dentro de medios homogéneos e isétropos . Esta hipdtesis implica que
el lugar geométrico de los puntos que se encuentran en fase forman un frente de
onda plano (Fig. 11.2), es decir, se conocen como ondas planas a aquellas cuyo
frente forma un angulo de 90° con un vector que define la direccion de
propagacion.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

Fig. 11.2 Frente de onda (linea a trazos) que pasa por los puntos indicados por los circulos. Las flechas
azules indican la direccién de la propagacion.

En general las ondas se pueden clasificar en dos tipos: superficiales y de cuerpo.
Dentro de las superficiales se encuentran las ondas de Rayleigh y de Love y
dentro de las de cuerpo se encuentran las ondas primarias (P) y secundarias (S).

Las ondas P son conocidas también como ondas de compresion, porque consisten
en la transmisiéon de compresiones. Considerando el sistema coordenado de la
figura 11.3, las ondas P provocaran desplazamientos en direccion de los ejes Xy Z
ademas de giros alrededor del eje Y en la cimentacién en la que inciden, siendo
este ultimo un eje perpendicular a los ejes Xy Z. (Fig. 11.3).

y

— o no——mn——r| »..._
L

v
z

Frente de ondas P SEMIESPACIO

Fig. 11.3 Incidencia de ondas P con un angulo y sobre una cimentacion.

Las ondas S son conocidas como ondas transversales o de corte. Las particulas se
mueven en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Al
rumbo que tienen las ondas de corte en el plano que representa el frente de onda
se le denomina polarizacion. Para el estudio de las ondas S el movimiento puede
descomponerse en una componente horizontal (ondas polarizadas
horizontalmente o SH) y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV).

Para el caso de la incidencia de ondas de corte polarizadas verticalmente, SV,

estas producirdn sobre la cimentacion desplazamientos lineales en direcciéon de
los ejes Xy Z, asi como giros alrededor del eje Y. (Fig. 11.4).

Yy

S — — »..._
b

Ondas sismicas SV

V4

SEMIESPACIO

Fig. 11.4 Incidencia de las ondas de corte SV con un angulo » en una cimentacion.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

En este trabajo como excitacion dinamica se consideran trenes de ondas planas
de corte “S” polarizadas horizontalmente SH, porque son las que producen los
efectos de torsion en la estructura cuando inciden con un cierto angulo respecto a
la vertical. Debido a las caracteristicas de esta excitacion, el cimiento presentara
desplazamientos lineales en la direccién del eje Y, y giros alrededor de los ejes X
y Z, respectivamente. (Fig. 11.5).

y

I —
v

SEMIESPACIO

Ondas sismicas SH

z

Fig. I1.5 Incidencia de las ondas de corte SH con un &ngulo » en una cimentacion.
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CAPITULO I METODOLOGIA
11.3.- Movimientos de campo libre

En el disefio sismico de estructuras desplantadas sobre suelos blandos, la
interaccion dinamica entre el suelo y la estructura adquiere una relevancia
significativa. El fendbmeno que se presenta consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de
la flexibilidad de éste ante solicitaciones dindmicas. La interaccion modifica
esencialmente las propiedades dinamicas de Ila estructura asi como las
caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacion.

Cuando se produce un sismo la energia liberada viaja en forma de ondas. En el
momento en el que se encuentran con un obstaculo en su camino las ondas
experimentan el fendmeno conocido como difraccibn que basicamente es la
desviacion en la direccion de sus trayectos, que haran que estas tiendan a
bordear los obstaculos que impiden a una parte del frente de onda a continuar
propagandose.

Cuando una onda pasa a través de una rendija se difracta, y produce un cambio
en la forma de la onda. Cuando pasa a través de dos rendijas, las ondas
procedentes de una rendija interfieren con las ondas que vienen de la otra. La
interferencia constructiva tiene lugar cuando las ondas llegan en fase, es decir,
cuando las crestas (o los valles) de una onda coinciden con las crestas (o los
valles) de la otra onda, formando una onda con una amplitud mayor.

La interferencia destructiva se produce cuando las ondas llegan en oposicién de
fase, es decir, cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra,
cancelandose mutuamente para producir una onda mas pequefia o no producir
onda alguna. Los efectos que un sismo tenga sobre una estructura dependeran
del tipo de interferencia que se produzca debido a que la amplitud del sismo es
modificada de manera importante por la difraccion.

Considerando a un sismo que actla sobre una estructura los desplazamientos y
deformaciones del suelo impondran un movimiento a la estructura y a su vez la
estructura generara fuerzas y momentos que impondran una carga adicional al
suelo. Debido a esto y al fendmeno de difraccion, el movimiento de un punto A
ubicado sobre el terreno, lejos de cualquier construccion (campo libre),
comparado con el de un punto B ubicado en la vecindad de una estructura, sera
diferente( Fig. 11.6).
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CAPITULO I METODOLOGIA

Los movimientos de campo libre como su nombre lo indica, son los movimientos
que presenta el suelo debido a la excitacibn sismica sin que intervengan
obstaculos como lo podria ser una cimentacion.

l Estructura

‘A

Suelo de apoyo

Fig. 11.6 Los desplazamientos obtenidos debidos a excitacion dinamica serén diferentes si se miden en el
punto B a los que existen en el punto A
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CAPITULO I METODOLOGIA
11.4.- Funciones de Impedancia

Las funciones de impedancia o rigideces dinamicas son funciones que dependen
de la frecuencia de excitacion, de la geometria y profundidad de desplante de la
cimentacion y de la estratigrafia y caracteristicas elasticas del subsuelo. Se
definen como la relacion en estado estacionario entre la fuerza (momento)
excitadora y el desplazamiento (rotacién) resultante, para una cimentacién rigida
carente de masa y excitada armoénicamente.

La funcién de impedancia suele expresarse en términos de la rigidez estatica K’
y los coeficientes de rigidez k? y amortiguamiento c’, de la forma:

K® =K? (ki +incy)

,
donde 7=—2; el subindice n=hm,yt indica el modo de vibracion de la

7B,
cimentaciéon, que puede ser de traslacion (h),cabeceo (m), y torsiéon (t),
o, =frecuencia circular de la excitacion. Estas funciones son del tipo complejo.

Matematicamente expresan, la parte real, la rigidez e inercia del suelo, la
dependencia de la frecuencia se debe a su influencia en la inercia debido a que
las propiedades del suelo se consideran esencialmente independientes de la
frecuencia, y la parte imaginaria representa un amortiguador viscoso que incluye
tanto al amortiguamiento material como al geométrico del suelo; el primero es
practicamente independiente de la frecuencia y se debe al comportamiento
histerético, mientras que el segundo depende de la frecuencia y se debe a la
radiacion de ondas. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

Las rigideces dinamicas que se utilizaron en este trabajo son las obtenidas por
Mita y Luco (1989) para cimentaciones cuadradas. En la figura I1.7 se presentan
los valores de los coeficientes de la rigidez dinamica parte real k' y parte
imaginaria c¢® graficados con respecto a la frecuencia adimensional » para una

cimentacion cuadrada con profundidades de desplante %:0, 051y1l5.

Como se observa en la figura Il.7 en los coeficientes que representan a los
resortes del suelo en el caso de la traslacion horizontal hay una variacion
pequefia con respecto a la rigidez estatica cuando no existe enterramiento, no
obstante, conforme la profundidad de desplante se hace mayor los coeficientes de
rigidez dindmica son menores a la rigidez estatica cuando la frecuencia de
vibracion se incrementa.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

Los modos de vibrar torsional y vertical son independientes, modos desacoplados
y pueden ser estudiados de manera separada. Los modos de desplazamientos
horizontales y de cabeceo son, sin embargo, acoplados: debido principalmente a
la inercia del cimiento, y por ello deben ser estudiados conjuntamente.

En general se tiene que los coeficientes de rigidez disminuyen su valor conforme
la frecuencia de vibracion aumenta, sucediendo lo contrario para los coeficientes
de amortiguamiento.

La normalizacion de las funciones de impedancia con respecto a la rigidez estatica
se hace con el objeto de encontrar valores que sean validos para una amplia
gama de estructuras.

En las gréaficas de la figura 11.7 se aprecia que la profundidad de desplante
modifica los coeficientes de rigidez dinamica de manera importante y por lo tanto,
el comportamiento que se considere para la cimentacion del sistema suelo-
estructura ante una excitacion dindmica, deberd estar en funcion de su
profundidad de desplante si se quiere obtener resultados mas cercanos a la
realidad.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

1,2 0,36

0o 02 04 06 08 1

D/b=0 — — — - D/b=0.5

Fig. I1.7.Coeficientes real k e imaginario ¢” de las funciones de impedancia para una cimentacién
cuadrada con profundidades de desplante D/b=0,0.5,1y1.5 en un semiespacio con modulo de Poisson

v=0.4. Se presentan los coeficientes para cada modo de vibracion de la cimentacion, traslacion K¢,
cabeceo K¢ y torsion K.
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CAPITULO Il METODOLOGIA
11.5.-Movimientos de entrada

Existe un efecto producido por el paso de las ondas sismicas muy importante en
cimentaciones enterradas, originado porque la rigidez de la cimentacion le impide
ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de campo
libre, apareciendo un fendmeno de difracciobn de ondas que modifica el
movimiento del suelo en la vecindad de la misma. La superposicion de las ondas
incidentes y reflejadas por la superficie del terreno, campo libre, con las ondas
difractadas por el cimiento al ignorar la presencia de la estructura da como
resultado el movimiento efectivo de la cimentacion. Este efecto se conoce como
interaccion cinematica y depende fundamentalmente de la geometria de la
cimentacion, la estratigrafia del subsuelo y la naturaleza de la excitacion sismica.

De esta manera los movimientos de entrada representan los movimientos de la
excitacion sismica alterados por la presencia de la cimentacibn que pueden
traducirse en desplazamientos lineales (traslacion) o rotacionales ( torsion vy
cabeceo).

La interaccidn cinematica consiste esencialmente en determinar la excitacion
efectiva de la cimentacién provocada por el movimiento sismico. Tal excitacion
representa el movimiento de entrada del cimiento. Es practica comun el utilizar
como movimiento de entrada para la cimentacion al movimiento de campo libre
en términos de traslaciones unicamente. No obstante la excitacion efectiva de la
cimentacién contiene rotaciones y traslaciones, por lo que los efectos de cabeceo
y torsibn no serdn tomados en cuenta apropiadamente si se adopta esta
condicion conocida como la interaccion inercial (Luco et al, 1975; Todorovska y
Trifunac, 1991). Las rotaciones de la cimentacion, cabeceo y torsidon, aparecen
cuando la incidencia de ondas no es vertical o cuando la cimentacion esta
enterrada, dando lugar a la llamada interaccion cinematica. Solamente para
cimentaciones apoyadas sobre la superficie del terreno y sujetas a ondas planas
que se propagan verticalmente no ocurre la difraccion de ondas por la
cimentacioén, por lo que la excitacion efectiva se reduce al movimiento de campo
libre.

Las respuestas maximas de traslacion y torsion de las estructuras no ocurren
para las respectivas frecuencias fundamentales consideradas sobre base rigida,
sino a frecuencias que pueden ser considerablemente menores y que estan
asociadas a las condiciones resonantes del sistema acoplado suelo-estructura,
(Dorby y Gazetas, 1983; Luco, 1976). Las diferencias de fase existentes en el
movimiento de campo libre en diferentes puntos daran por resultado efectos de
torsion y cabeceo en la cimentacion independientemente de la configuracion de
la estructura. La magnitud de estos efectos dependera de las caracteristicas de la
cimentacioén y, particularmente de la relacién entre sus dimensiones y la longitud
de onda de la excitacion. Por lo tanto, la geometria de la cimentacién y las
caracteristicas del campo de ondas incidentes son elementos importantes en la
definicion del movimiento de entrada.
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Si se toma como excitacion sismica en la base de la estructura al movimiento de
campo libre, el efecto de interaccion suelo-estructura presentado sera el de la
interaccion inercial, que se debe a la elasticidad y la inercia del sistema, el cual
depende basicamente de las propiedades dinamicas del mismo. Pero para realizar
de forma completa el estudio de interaccidon suelo-estructura es necesario
considerar el efecto del paso de las ondas sismicas, que es mas importante
cuando se tienen cimentaciones enterradas.

Iguchi  (1982) desarroll6 un procedimiento que destaca por ser
extraordinariamente sencillo y a la vez muy preciso. Segun este método, la
excitacion efectiva del cimiento se obtiene simplemente mediante un promedio
pesado de los desplazamientos y esfuerzos de campo libre en la interfaz entre la
cimentacion y el suelo. Para el célculo de la excitacion efectiva del cimiento es
suficiente conocer la geometria de la cimentacion, las funciones de impedancia
del suelo y los movimientos y desplazamientos de campo libre. Este método es el
que se utiliza en esta tesis para obtener los movimientos de entrada de la
cimentacién necesarios para el calculo de la respuesta del oscilador considerando
su interaccion con el suelo.

En la figura 11.8 se muestran los movimientos efectivos de traslacion, cabeceo y
torsion para ondas SH incidiendo con y=0,60y90° en una cimentaciéon cuadrada

enterrada a profundidades %:0 yl.Los movimientos efectivos son graficados con

respecto a la frecuencia adimensional 7.

En la figura 11.8 para el caso de traslacion horizontal se aprecia que para
cimentaciones con enterramiento nulo, Unicamente para el caso de incidencia
vertical puede considerarse que no existe interaccion cinematica. Para los demas
casos, el asumir esto, conduciria a resultados erréneos.

Para incidencia de ondas diferente a la vertical o cuando la cimentacion esta
enterrada se presenta la interaccion cinemética. Esto se refleja cuando las
componentes de traslaciones horizontales disminuyen sus valores y aparecen
valores no nulos para el cabeceo y la torsion. Se observa también que los
movimientos efectivos para la torsion son mayores conforme el angulo incidente
se incrementa. Sin embargo para el cabeceo los movimientos efectivos son mas
importantes cuando la incidencia es vertical y el enterramiento distinto de cero.

Por lo tanto si se tiene un enterramiento de la cimentacion, se presentaran
movimientos efectivos en traslacion horizontal, torsion y cabeceo, y su valor en
cada uno de los modos de vibrar esta en funcion del angulo de incidencia de las
ondas SH.
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METODOLOGIA

Fig. 11.8 Movimientos efectivos para la traslacion Q,, cabeceo Q, vy torsion Q, calculados para

cimentaciones cuadradas con enterramientos E:O y1l en un semiespacio elastico con v=0.4. Se

consideraron angulos de incidencia de ondas SH de » =0, 60 y 90°.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

La interaccion inercial es resultado de cargar a la estructura con fuerzas de
inercia originadas por su masa y por la aceleracion causada por la interaccion
cinematica. La interaccién cinematica es producto de la excitacion sismica del
sistema en su conjunto pero considerando que la estructura carece de masa. Se
supone gue la cimentacién es rigida por lo que al moverse, dependiendo del ritmo
que la excitacion le propicie, no transmite deformaciones a la estructura.

La solucién del problema completo considerando que la cimentacién es rigida se
puede descomponer en tres pasos: (Fig. 11.9)

a) Determinacién del movimiento de la cimentacion rigida sin masa generado por
la excitacion sismica. En general este movimiento efectivo consta tanto de
traslaciones como de rotaciones, aun si la cimentacion no se encuentra
enterrada. So6lo para el caso de cimentaciones superficiales sujetas a ondas
planas con incidencia vertical, el movimiento de la cimentacion es idéntico al de
campo libre.

b) Obtencién de las rigideces dinamicas de la cimentacion rigida sin masa, las
cuales se definen mediante las fuerzas y los momentos necesarios para producir
desplazamientos y rotaciones armonicos unitarios en la cimentacion,
respectivamente. Las funciones de impedancia son dependientes de la frecuencia
de la excitacion y representan los resortes y amortiguadores equivalentes del
suelo.

c) Calculo de la respuesta de la estructura real apoyada sobre los resortes y

amortiguadores que sustituyen al suelo calculados en el paso anterior y sometida
en su base al movimiento efectivo calculado en el primer paso.
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Interaccion cinematica Funciones de impedancia Interaccioén inercial

Cimentacion rigida Cimentacion rigida
sin masa sin masa
a )
Y, A%
1 H _ _
1 1
i = \ + Kd, Ky +
H H
! ! Ko Ko
SISMO SISMO mh m
=Y
Solucioén total Paso 1 Paso 2 Paso 3

Fig. 11.9 Pasos a seguir para resolver el problema de interaccion suelo-estructura.

Los efectos que se presentan en el sistema suelo-estructura son el alargamiento
del periodo fundamental, el incremento o reduccion del amortiguamiento y la
modificacion de la ductilidad de la estructura que se deben a la interaccion
inercial, en comparacion con los valores que tendria en su condicibn de base
rigida, y la reducciéon de la componente de traslacion de la cimentacion, el
surgimiento del cabeceo y torsion incitados por el efecto promediador de la
cimentacion y el filtrado de las componentes de alta frecuencia de la excitacion
sismica debidos a la interaccién cinemaética.
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11.6.-Ecuaciones Dinamicas

Al modelo presentado en la figura Il1.1 se le sometié a una excitacion dinamica
dada por ondas de corte con movimientos en la direccion Y, propagandose en el
plano X-Z y con angulo de incidencia y con respecto a la vertical (Fig. 11.5).

Cuando se considera la interaccion del suelo con la estructura en el modelo se
tienen cinco grados de libertad, 2 para la estructura que se traducen en
desplazamientos lineales (traslacion A,) y angulares (torsiéon 6,) y 3 para la

cimentacion (traslacionA,, torsion 6, y cabeceo 4,).

Las ecuaciones que definen el movimiento del modelo estan dadas por:

m, |:(Ab Ao +Kg j+(h" + D)(.¢50+.¢5gj+e(5b +50+5gﬂ

(11.1)
+Cy, Ao +C, 000 + K, A, + K, 00, =0
mbe{(xb +K0+Kg )+(hb+D)(;0+;gﬂ+Jg(:9.b +:9.o+:9.gj
(11.2)
+C,,8 Ab +C, éb +KeA, +K,0,=0
m, |:(Ab +K0+Kg J+(hb+D)(?¢.o+.q;g)+e(5b +50+59j:|
(11.3)
+mOKAo+Agj+E(¢0+¢g]+e(00+9gﬂ+FA =0
mbe[(zb +X0+Kg )+(hb+D)(;/;O+;/;gﬂ+Jg(5b +50+.6;gj
(11.4)

+moe[(zo+xg )+(E)(;;;O+;z;gﬂ+.]‘9(;9.o+:9.gj+ F,=0
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m, (h, + D)|:(Ab +Ao +Kg ]+(hb + D)(¢O+.¢;gﬂ+e(5b +5o+5gj
+J, (;/;0+;/;g]+m0E[(Ko+ng+(E)(;o+;gj+e(50+5gﬂ (11.5)
+J¢(?¢.O+?¢.QJ+F¢ =0

donde los subindices b, 0 y g se refieren a la estructura, la cimentacion y los
movimientos de entrada, respectivamente. A,¢y6d denotan traslaciones sobre el

eje Y y giros alrededor de los ejes X y Z, respectivamente. Los puntos arriba de
estas variables indican derivacion con respecto al tiempo. K y C son las
rigideces y amortiguamientos estructurales, respectivamente, para la torsion,
traslacion y acoplamiento (denotados por los subindices #9, hh y 6h,
respectivamente). J, y J, son los momentos de inercia a la torsion y al cabeceo,

respectivamente, E=D/2 A, =h¢6, y A¢ =(h,+D)g,.

Ademas, F, ,F, ¥y F, estan definidos por:

Fo) (Ki Ko 0 3[4,
F¢=K;’m KS 0 || 4 (11.6)

d
F, = KMﬁ%A% (11.7)
b
d
F, :KTtAH (11.8)
¢ Ky
Fy = Kindy + =1 A (11.9)
b

Donde K°® son las rigideces dinamicas del suelo para la traslaciéon, cabeceo,
torsion y acoplamiento (subindices h, m, t yhm, respectivamente).
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Considerando las normalizaciones siguientes:

e = A,=b0, A, =hg, A,=h0, 2=2000,, 20 =2,m,
b m, J,
C K
L =2,0,, a)f:ﬁ, a,;:ﬁ, wl=—", {,=¢(,=¢,=¢ donde ®w, y @, son las
], m, 3, ],

frecuencias naturales desacopladas a la torsion y a la traslacion respectivamente,
m h . . L .

E:R:§_d’ Op=—>, 0, :2, 5,=—, bes el semiancho de la cimentacion; J, =5

b 2b 2 m, b b 5o

en donde, p, ¥ p, son las densidades relativas de la estructura y la del suelo,

. T _ .
respectivamente; a=——2- representa la rigidez relativa de la estructura con
g-b

respecto a la del suelo, donde T, es el periodo natural fundamental de la
estructura a la traslacion desacoplada sobre base rigida; A, =b¢; y A¢ :(hb+D)¢g.

Al normalizar y desarrollar las ecuaciones de movimiento I1.1 a I1.5 se obtiene:

2
A Cri2ic @ t|-a,-A ven | Ky Cwiglen, .
1) @ 6% T 4meo” mao 0 (11.10)
Ao, [Q+Q,+6Q, ]
2
erA{K—h"ﬁiﬁ—l}eer—erA%m Jﬂz[w—gmig&—l}
m,o m,@ % M| o W
(11.11)
'J6 _ ‘]6
_ mbr2 Aeo —Aog |:erQh +erQ¢ +WQ9}
d d
—A, —A, Kh2—§m—1 +A, Ko - % s —1|-e A
m,® " mb(S,+3,)0° 2(5,+5,) r-o,
(11.12)

—€4, (1+6,)=4, {Qh (1+6,)+Q, {ﬁ&m +1}rerQ6, (1+6, )}

Roberto Jardon Rodriguez 26



CAPITULO Il METODOLOGIA

_erAb —eer (1+ 5m)—erA¢o {ﬁém +1:|
h d
J, K’ J
- A A L0 (1+65, ) |= 11.13
m,r? g, tﬁ’imbbza)2 mbe( ’ m)} ( )
A, | Q. (1+6,)+eQ L& +1 +LQ0(1+5)
o mTE2(8, +8,) " m, b’ "
A Kr?m 5{1 5 _1
© 0 mb? (8, +6,) 0 2(5,+5,) "
d J 2
+A, | — at — 2(1+5m)——5d 5 O (L+5,)-1
mb* (8, +8,) @* mb®(5, +68,) 4(5,+6,)
0
A A | —24—6 +1 11.14
e ‘%(2(6h+5d) ”J w
) J 52
=A Q| —2—3,+1|+Q - 146, |)+——4——5, +1
% h(2(5h+5d) ] ’ mbb2(5h+5d)2([ ]) 4(5h+5d)2
§d
o, +1
+erQ9 2(5h+5d) m+ J}
A (hb+D)¢ beg . .
Donde Q, :A—g, Q, =A—" y Q, :A— son las relaciones de los movimientos de
0 0

9 9 0
g

entrada de la cimentacion con respecto a la amplitud A, del movimiento
]

horizontal de campo libre.

En esta tesis se analizan osciladores supuestos sobre base rigida y sobre base
flexible con 1 y 2 grados de libertad a traslacion y torsiéon para diferentes
caracteristicas dinamicas del sistema, el propésito es identificar el valor de los
parametros del sistema suelo-estructura para los cuales el reglamento no protege
adecuadamente a las estructuras, en los célculos se utilizan el cortante
desacoplado sobre base rigida y sobre base flexible con el objeto de encontrar las
diferencias al utilizar uno u otro enfoque. En el capitulo siguiente se presentan los
resultados obtenidos y las observaciones hechas en el analisis mencionado.
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ESTUDIO PARAMETRICO Y ANALISIS
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I11.1.- Osciladores con 1 grado de libertad sobre base rigida.

El sistema dindmico mas simple es el sistema de un grado de libertad (g.l.) que
consiste en una masa unida a un resorte y un amortiguador que permanecen en
el intervalo elastico lineal cuando se encuentra sujeto a vibraciones.

Las caracteristicas dinamicas del sistema estan descritas simplemente por su
periodo natural de vibracion T, y su amortiguamiento ¢ .

La ecuacion que describe la respuesta del oscilador cuando se le somete a una
excitacion dindmica en su base, es:

A{“’VZ +2i§&—1}Ag (111.1)
(4]

2
@

El RCDF en sus NTCDS especifica que se tome en cuenta una torsion accidental
que se presenta debido a las variaciones impredecibles y, por lo tanto, aleatorias
que hay en las rigideces estructurales reales comparadas con las que resultan del
calculo, por la variabilidad en la calidad de los materiales empleados en la
construccion, por la variacion en la distribucion de las cargas reales con respecto
a las de disefno, etc. Por consiguiente, aunque las estructuras sean disefadas,
para ser simétricas, deberd considerarse en el disefio un efecto de torsion.

La torsion accidental, segun el reglamento se obtiene al multiplicar Ila
excentricidad accidental por el cortante desacoplado.

Toe = €V * = (0.1B)V ™ (111.2)
En donde:

T, torsion accidental.

e,.. excentricidad accidental segun el reglamento.

acc

B dimension en planta perpendicular a la direccion de la propagacion de la
excitacion. Considerando el modelo de estudio, B=2b.

V® fuerza cortante obtenida para un oscilador sin excentricidad.
des 2
V™ =K ,Ay =m0 A,
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Por lo tanto

T... =(0.2bm w’A, (111.3)
T rig
-2 — (0.2)w?A, (111.4)
bm,

T torsion para un oscilador sin excentricidad sobre base rigida.

acc

Considerando osciladores sin excentricidad sometidos al sismo de El Centro, con
o ) -I-rig

¢ =0510y20% y desplantados sobre base rigida se obtuvieron los valores de ﬁ
b

para distintos T,. Los resultados se muestran en la figura 111.1 .

Para el sismo analizado se observa que las estructuras rigidas (periodos cortos)
rig
presentan mayores valores de bﬁ que las estructuras flexibles(periodos largos).
m
b
El valor maximo aparece para periodos cercanos o iguales a 0.5 seg. y su valor
va disminuyendo a partir de periodos mayores a 1 seqg. Figura I11.1
rig
acc

bm,

0.25

0.2

0.15 -

0.1

0.05 -

E=3% - - E=5 % mm— =] 0% £=15%

rig
Fig. 1.1 Valores de bai utilizando el cortante desacoplado sobre base rigida para osciladores con
mb

¢ =3510y15% vy periodos T, desde O hasta 3 seg.
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111.2.- Osciladores con 2 grados de libertad sobre base rigida

En este caso se supone una distribucion simétrica de la rigidez lateral del
oscilador, y por esta razén el centro de rigidez CR coincide con el centro
geométrico CG del modelo. El centro de masa CM se encuentra separado una
distancia e del CR. La presencia de una excentricidad entre los centros de masa y
de rigidez en un oscilador cuando se encuentra sujeto en su base a una excitacion
dinamica unidireccional perpendicular a dicha excentricidad producird respuestas
acopladas de traslacion y torsion.

—l/ CR
Direccién de aplicacién

de la excitacion dinamica Y
CM

Fig. 111.2 Vista en planta del oscilador simple

Partiendo de las ecuaciones 11.10 y I11.11 se obtiene el sistema de ecuaciones que
describe la respuesta acoplada del sistema:

2
A, w—g+2i§ﬂ—l +e A K—“5’2+&i—l -A, (111.5)
@ ® ro|mo® mao v
2
ed,| i G gl n Jo @ 5P g gy (111.6)
m,@ m, @ % mr-| o @ 0

, w . . . .
Los parametros ¢, , A=—% y ¢ definen al sistema estructural y por consiguiente la

v

respuesta del oscilador depende de los pardmetros mencionados.
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En la respuesta sismica de estructuras asimétricas se presentan torsiones
naturales y accidentales, generadas las primeras por la diferencia en la posicion
de los centros de masa y rigidez y las segundas por las discrepancias entre las
distribuciones de masa, rigidez y resistencia, y por el efecto del paso de las
ondas, entre otros factores (Rosenblueth, 1957).

Las recomendaciones por torsion de las NTCDS del RCDF estipulan que la
excentricidad de disefio es la que resulte mas desfavorable de las siguientes.

. (15e+0.1B
gt =)0 a11.7)
e—0.1B

en donde e es la excentricidad estatica y B la dimension en planta del edificio
perpendicular a la direccion de la excitacién sismica.

El calculo de la torsion de acuerdo con el reglamento se obtiene de multiplicar la
excentricidad de disefo por el cortante desacoplado.

T des _ sy des _ befis\/ des _ beﬁ“smbwab (111.8)

dis dis
er = e b

En esta tesis la torsidon para un oscilador con excentricidad se calcula utilizando la
siguiente expresion:

Ay
b

T =K,, (111.9)

En donde:

T* torsién acoplada.
K,, rigidez a torsion.

_ 2
Ko =300,
2,2 2
w, =10,
2

J, ==m.Db?
9 3 b

Entonces
T®* =§mbb/12wa9b (111.10)
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Con el objeto de determinar los valores para los cuales el reglamento no protege
adecuadamente a las estructuras que se encuentran desplantadas sobre base
rigida se plantea la relacion entre la torsién obtenida para un oscilador con
respuestas a torsidn y traslacion acopladas (numerador) y la torsién obtenida
utilizando el cortante desacoplado calculado sobre base rigida (denominador).

rig
des — nn.dis A rig
T 3e, A,

rig r

Tis  22% AY

(111.11)

donde

T; torsion para un oscilador con excentricidad en base rigida y respuestas
acopladas.

T torsién obtenida para un oscilador sin excentricidad en base rigida.

A;ﬁf respuesta acoplada a torsion sobre base rigida.(Ecs.111.5-6).

A" respuesta desacoplada a traslacion sobre base rigida.(Ec.111.1)

De la ecuacion 111.11 se deduce que para valores inferiores a la unidad los efectos
de torsidon se encuentran sobrevaluados por el reglamento, lo contrario ocurre
cuando la superan.

En las figuras 111.3-5 se muestran graficados los valores obtenidos a partir de
I11.11 para osciladores sometidos a el sismo de El Centro como excitacion
dindmica con T,=0.51y3seg, € =0.1,02y0.3, {=5% para valores de A1 desde O

hasta 3.
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14

-I-ac

rig

T des

rig

1.2 4

0.8

0.6 -

0.4 -

0.2 -

----er=0,1 er=0,2 er=0,3

ac
rig

para osciladores con T, =0.5seg.,{ =5%,e, =0.1,0.2 y 0.3 sometidos a el sismo de El

Fig.l11.3 Relacion entre la torsion de disefio obtenida en este estudio T. ' y la torsion obtenida con el

des

reglamento T ;.

Centro.
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ac 14

rig
des
Trig
o~
1,2 - 't
1 i
0,8
0,6 -
0,4 4
0,2 4
0 . . . . .
0 0,5 1 15 2 2,5 ;B

-=-=-¢er=0,1 er=0,2 er=0,3

Fig.I11.4 Relacion entre la torsion de disefio obtenida en este estudio T3 y la torsion obtenida con el
reglamento T 5 para osciladores con T, =1seg.,{ =5%,e, =0.1,0.2 y 0.3 sometidos a el sismo de El
Centro.
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ac
rig

T des

rig

1.6

14

1.2

0.8 A

0.6

0.4

0.2 1

0 0.5 2 e 25 3
----er=0,1

er=0,2 er=0,3

Fig.111.5 Relacion entre la torsion de disefio obtenida en este estudio T3 v la torsion obtenida con el
d
reglamento T ;=

Centro.

para osciladores con T, =3seg.,{ =5%,e, =0.1,0.2 y 0.3 sometidos a el sismo de El
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Al analizar las graficas de las figuras 111.3-5 se afirma que:

Grosso modo, para todas las excentricidades consideradas y para valores de 1
menores a 0.9 pero mayores a 1.4 las estructuras se encuentran protegidas
adecuadamente por el reglamento.

Aunque en magnitud existen diferencias, la forma de la gréfica obtenida con la
ecuacion I11.11 es similar para las distintas excentricidades.

En las graficas presentadas se aprecia claramente que los efectos de torsion se
incrementan significativamente cuando se tiene una excentricidad estructural
e, =0.1(excentricidad pequefia) y cuando los valores de w, y ®, se acercan

mucho entre si, esto es cuando el parametro A tiene valores cercanos o iguales a
la unidad, de tal manera que el valor de la torsion calculado para el sistema en
estudio llega a superar hasta en un 40% al obtenido con el reglamento para el
caso de estructuras flexibles (T, =3seg.) y en un 15% el de estructuras rigidas

(T, =0.5seg.).

Cuando se tiene una excentricidad e, =0.3(excentricidad grande) se observa que
el reglamento se comporta adecuadamente para cualquier valor de 1.
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111.3.- Osciladores con 1 grado de libertad sobre base flexible

Las condiciones para las que los efectos de interaccion suelo estructura son mas
importantes, son aquellas en las que las estructuras estan desplantadas sobre
suelos muy blandos. Dichos efectos se incrementan cuando los periodos naturales
de las estructuras coinciden con los periodos naturales de las capas de suelo
blando. Al tomar en cuenta los efectos de la interaccion del suelo con la
estructura, se consideran tres grados de libertad adicionales para la cimentacion
traslacion, torsién y cabeceo.

El sistema de ecuaciones que describe la respuesta del oscilador con
excentricidad nula se presenta a continuacion:

2
A{%”ié%—l}—%—g Ao [Q+Q, ] (111.12)
K¢ K¢ S
—Ab—AO[ hz—am—l}wvj{ w___ " 5m—1}
m. @ I mb(o, +0,)w° 2(0,+0
b ’ ( h d) ( h d) (111.13)
=A 1+0 d o +1
° [Q“( 1500 e ﬂ
K¢ )
—A o - i 5, -1
° O[mbb2(5h+5d)w2 2(6,+6,) " }
d J 2
Ay = % S (1+6,)- % 5 On(1+5,) -1 (111.14)
m,b* (8, +8,) @* mb®(5, +5,) 4(5,+6,)
5d \]g 5(]2
= o, +1|+ 1+0, )+ o, +1
s Qh(2(§h+5d) ] % mbb2(5h+5d)2 ([ 4(5h+5d)2
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Con el objeto de determinar las diferencias que existen entre la torsion de
estructuras sobre base rigida y al considerar los efectos de interaccion suelo-
estructura cuando no hay excentricidad, se calcul6 la siguiente relacion:

T eV QBN (0IB)K,AF AP

acc

TM9 ey (0.1BV S (0.1B)K, AT AT

acc rig rig

(111.15)

T torsion accidental para el oscilador sobre base flexible.

Ve =K, A fuerza cortante para el oscilador sobre base flexible.

A® desplazamiento para el oscilador sobre base flexible.(Ecs.111.12-14).

Vi fuerza cortante para el oscilador sobre base rigida.
En las figura I11.6 a 7 se muestran los resultados obtenidos a partir de la ecuaciéon

111.15 al efectuar un analisis paramétrico. Los calculos se hicieron utilizando como

movimiento de control a el sismo de El Centro y para valores de ¢ =5%, ¢, =0.25,

6,=0y1, 6,=13y5 5,=0.15, y=0,60y90°, v=04 y «=0,025y0.50, cuando a =0
flex

se tiene la condicién de base rigida y por lo tanto %:1 (Ver figura 111.6)

acc

cuando a=0.5 se tiene la de base muy flexible. Los efectos de la interaccion
suelo-estructura son analizados a partir de parametros como el enterramiento del
cimiento ¢,, el angulo de incidencia de la excitacion y y la relacion de rigidez

estructura-suelo «.
Al analizar las figuras 111.6 y 7 se deduce que:
La relaciéon de torsiones disminuye su valor conforme la flexibilidad del suelo

aumenta, este efecto es mas marcado para estructuras flexibles (periodos largos)
que para estructuras rigidas (periodos cortos).
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La relacion de torsiones accidentales es siempre menor que la unidad, esto quiere
decir que la torsion accidental obtenida utilizando el cortante desacoplado sobre
base rigida es siempre mayor que la torsion obtenida al utilizar el cortante
desacoplado sobre base flexible.

La respuesta de estructuras sin excentricidad desplantados sobre base flexible
tiende a ser mayor cuando el 4ngulo incidente se acerca a la vertical.

El enterramiento de la cimentacion tiene un efecto despreciable en los resultados
obtenidos.

Al observar las figuras 111.6-7 y la ecuacion 111.15 se puede decir que el cortante
de base rigida es siempre mayor que su similar de base flexible debido a que el
sistema suelo-estructura posee una capacidad de disipacion de energia mayor
que la estructura sola.
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0,=0 o, =1
1.2 1.2
1 1
0.8 0.8
a=0
0.6 - 0.6 -
0.4 - 0.4 -
0.2 0.2
0 T T T T 0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1.2 1.2
1 - 14
a=025
1 1
a=05
0.8 0.8
0.6 - 0.6 -
A _
\’t\ o /\\: .

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
=90 ‘ TV

y=0 ------- =60

flex

Fig. 111.6 Relacion de torsiones accidentales %

acc

a=0,025y0.5y 6, =3 para el sismo de El Centro .

para valores de ¢ =5%,y=0,60y90°, o, =0y1,
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5, =0 5, =1
1.2 1.2
1 14
0.8 0.8 -
5. =1
5 =3
o P
O T T T T T O T T T T T
120 0.5 1 15 2 2.5 31_20 0.5 1 15 2 2.5 3
14 1
0.8 ~ 0.8 -
5 =5
0.6 | 0.6 -
\\J\\\

=0 <eeeeee =60 ¥=90 | T,

flex
Fig. 111.7 Relacién de torsiones accidentales % para angulos de incidencia y =0,60 y 90°, 6, =0y1,

acc

0,=13y5y a=0.5 para el sismo de El Centro.
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I111.4.- Osciladores con 2 grados de libertad sobre base flexible

En este subcapitulo se toman en cuenta los efectos cinematicos e inerciales al
obtener la respuesta acoplada de traslaciéon y torsion para osciladores con
caracteristicas definidas y después se compara con lo que establece el reglamento
con el objeto de determinar los valores para los cuales las normas no protegen
adecuadamente a las estructuras.

Las ecuaciones 11.10-14 describen la respuesta del oscilador con excentricidad no
nula apoyado sobre base flexible.

La torsidbn para osciladores con respuesta acoplada y que consideran su
interaccion con el suelo se obtiene en este trabajo de la siguiente manera:

flex

T :%mbb/lza)vagsx (111.16)

AL‘EX respuesta acoplada a torsion sobre base flexible.(Ecs.11.10-14)

En la siguiente relacion, el numerador corresponde a la torsion acoplada para un
oscilador con excentricidad sobre base flexible y el denominador a la torsién
obtenida con el reglamento, esto es:

Tf?ecx 212 Agex
s = (111.17)
T® 3™ A,

r

En esta relacion se aprecia que:

ac

. fl . . . ) ,
Si —=<1 las estructuras disefiadas con los lineamientos reglamentarios estan

des

sobrevaluadas.

ac

- fl . ..
Si T * >1 el reglamento no satisface adecuadamente los requisitos estructurales.

des
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Al disenar por torsion el reglamento no especifica claramente si el cortante
desacoplado a considerar es el obtenido al suponer a la estructura desplantada
sobre base rigida o flexible. Se obtuvieron las graficas de las figuras 111.8-10 con
la ecuacion 111.17 usando el cortante desacoplado sobre base flexible y las figuras
111.11-13 tomando el cortante desacoplado sobre base rigida, con el objeto de
encontrar las diferencias al utilizar uno u otro enfoque. En las graficas de las
figuras 111.8-13 se consider6 que T =lseg., ¢=5%, o,=025, o,=0y1,

5,=13y5 ,0,=04, §,=015, y=0,60y90°, e =0.1,0.2y0.3 y & =0,0.25y0.5.

Al utilizar el cortante desacoplado sobre base flexible en la relacion de torsiones
(figuras 111.8-10) se observa lo siguiente:

En suelos flexibles (a >0) los criterios utilizados en el reglamento son adecuados
cuando la incidencia de la excitacion es vertical (y =0°) para casi cualquier valor

de A, excepto cuando 4 es cercana o igual a 0.5. Para valores de A1>2 la
mayoria de las estructuras se encuentran sobrevaluadas por las normas casi en
un 50%

Grosso modo, para estructuras situadas en suelos muy flexibles (¢=0.5) con
A >0.4 y angulos de incidencia diferentes al vertical los resultados obtenidos son
muy superiores a los propuestos por el reglamento (relacion de torsiones mayor a
uno), pero cuando 1<0.4 las estructuras se encuentran protegidas por el mismo
(relacion menor a uno). La influencia del angulo incidente en la respuesta es
importante ya que a medida que el suelo de apoyo es mas flexible el efecto
propiciado por el angulo incidente es mas desfavorable.

La profundidad de desplante no afecta de manera considerable a los valores
obtenidos con la ecuacion 111.17.

Para base flexible (a¢>0) se observa que la amplificacibn maxima no se obtiene
para valores de 4 cercanos o iguales a 1 como sucedia en base rigida sino que
dicha amplificacion se presenta para valores de 1 mas pequefios que 1 debido a la
modificacion de las propiedades dinamicas del sistema por la interaccion del suelo
con la estructura.

Para excentricidades pequefas y angulos de incidencia no nulos se presentan las

ac
flex

mayores amplificaciones de

des ~
flex

Al utilizar el cortante desacoplado sobre base rigida en la relacion de torsiones
(figuras 111.11-13) se observa lo siguiente:
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Para base flexible (a>0) e incidencia vertical (y=0) las estructuras se

encuentran protegidas por el reglamento para todos los valores de 4. Para
valores de A1>2 la mayoria de las estructuras se encuentran sobrevaluadas por
las normas casi en un 20%.

Se observa que al aumentar la flexibilidad del suelo (a>0) se reducen los
efectos de torsion debido a que aumenta la capacidad de disipaciéon de energia
del sistema cuando se considera su interaccion con el suelo.

Para e, =0.1 y angulo de incidencia y=60° o y=90° se observa que el reglamento

no protege adecuadamente a las estructuras que tienen valores 1>1.7. Aunque
esta aseveracion no es importante para el caso de la Ciudad de México ya que
generalmente solo inciden ondas verticales debido al contraste de impedancias
que existe entre los estratos profundos y los suelos arcillosos, se menciona
porque podria ser importante para el caso de otros estados de la Republica en
donde el contraste de impedancias no es tan fuerte.

Para base flexible (a >0) la amplificacion maxima no se obtiene para valores de
A cercanos O iguales a 1 como sucedia en base rigida sino que dicha
amplificacion se obtiene para valores de 1 mas pequefios que 1. Esto se debe a
que el periodo natural de vibrar de base rigida es modificado por la interaccion.

Se observa que los resultados obtenidos con la ecuaciéon 111.19 son claramente
menores cuando se utiliza el cortante de base rigida que cuando se toma el de
base flexible. Esto quiere decir que es mas conveniente tomar el cortante
desacoplado de base flexible cuando se disefia por torsion con el reglamento
porque las dimensiones de los elementos serdn menores y por lo tanto de menor
costo que los obtenidos al utilizar el cortante de base rigida, aunque esta ventaja
podria quedar compensada por la facilidad de los calculos en base rigida.
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. 0,=0 . o, =1
35 - 35 -
3 3
2.5 25 -
a=0 2 - 2 1
1.5 - 1.5 -
1 1
0.5 - 0.5 -
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; : : : ‘

40 0.5 1 15 2 2.5 3 40 0.5 1 15 2 2.5 3

a=0.25

a =0.50

ac
flex

Fig. 111.8 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base flexible para estructuras

con T ,=1seg, e =02, 6,=3, 5,=0yl, »=0,60y90° y desplantados sobre un medio con
a=0,0.25y0.50.
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5, =0 s, =1

y=0 - y=60 ——— =90 A

ac
flex

Fig. 111.9 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base flexible —; ., para

flex

T
estructurascon T, =1seg, ¢, =0.2, =05, 6, =0y1, y=0,60y90° y 6, =1,3y5.
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0,=0 o, =1
e =0.1
e =02
60 0.5 1 1.5 2 2.5 3 40 0.5 1 1.5 2 2.5 3
5 - 5 -
e, =03 4 - 4 -

y=0 - y=60 ——— =90 A

Fig. 111.10 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base flexible

estructuras con T,=1seg, a=0.5, §,=3, 0,=0y1, y=0,60y90° y distintas excentricidades
e, =0.1,0.2y0.3.

Roberto Jardon Rodriguez 48



CAPITULO Il ESTUDIO PARAMETRICO Y ANALISIS

0,=0 o, =1
1.2 1.2
1 1
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Tac
. . . . ;. flex
Fig. I11.11 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base rigida T des 1 para

estructuras con T, =1seg, e, =0.2, 5, =3, 0, =0y1, y=0,60y90° y desplantados sobre un medio con
a =0(rigido), 0.25y 0.50.
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5,=0 s, =1
1.2 1.2
1 1 4
0.8 - 0.8
s =1
0.6 - 0.6
5 =3
5. =5

ac
flex

Fig. 111.12 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base rigida para estructuras

des
rig

conT,=1seg, e =02, =05, 5,=0y1, y=0,60y90° y &, =1(robustas), 3y 5(esbeltas) .
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Fig. 111.13 Relacion de torsiones utilizando el cortante desacoplado sobre base rigida T:Z , para estructuras
rig

conT,=1seg, =05, 5,=3, 5,=0y1, »=0,60y90° y distintas excentricidades e, =0.1,0.2y0.3.
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En las Normas técnicas de Disefio Sismico para el Distrito Federal, y en la
mayoria de los reglamentos, se especifica que la excentricidad que se debe
emplear en la obtencion de las acciones para el disefio por torsiéon de los
elementos estructurales, debe ser la que considere a la excentricidad estructural
generada por la diferencia en la posicion de los centros de masa y rigidez y a la
accidental, introducida artificialmente para que considere los efectos de torsion
debidos a las discrepancias entre las distribuciones de masa, rigidez y resistencia
usadas en el analisis, y por la variacion espacial del movimiento sismico, entre
otros factores. La excentricidad de disefio se obtiene mediante la aplicacion de
dos férmulas sencillas que involucran a la excentricidad estructural y a una
dimension caracteristica de la planta arquitectonica de la estructura, afectada por
coeficientes especificados.

Son muchos los estudios que se han realizado con el propésito de dar
fundamento a las especificaciones propuestas en el reglamento. Entre ellos se
encuentran los que Unicamente consideran la excentricidad accidental, causada
principalmente por la componente rotacional del movimiento de excitacion
(Newmark, 1969; Luco, 1976; Apsel y Luco, 1976; Bielak et al, 1986) asi como
aquellos que toman en cuenta la excentricidad estructural ( Hanh y Liu, 1993;
Chopra y Goel, 1991; Chandler y Hutchinson, 1987). En algunos trabajos se ha
estudiado la respuesta de las estructuras asimétricas considerando la interaccion
entre el suelo y la estructura ( Chandler y Hutchinson,1987) pero, generalmente
se ha omitido el efecto de la interaccion cinematica al solo considerar la
flexibilidad del suelo pero no la diferencia entre el movimiento de campo libre y el
movimiento efectivo de la cimentacion. En varios casos se afirma la necesidad de
revisar la expresiones dadas en los reglamentos para obtener las excentricidades
de disefo, con el propésito de tomar en cuenta, entre algunos factores, las
deformaciones y demandas de ductilidad de los elementos estructurales( Chopra
y Goel, 1991) y que queden cubiertas algunas estructuras que tienen periodos
fundamentales de traslacién cercanos al valor del periodo a la torsion(Chandler y
Hutchinson,1978).

En las NTCDS del RCDF no se especifica claramente que cortante desacoplado es
el que se debe utilizar cuando se disefian los elementos por torsion ya que como
es bien sabido se podria emplear el obtenido al suponer la estructura desplantada
en base rigida o el obtenido al considerar base flexible. En este trabajo se
encontr6 una diferencia importante al utilizar uno u otro enfoque ya que el
cortante desacoplado de base rigida fue siempre mayor que su similar de base
flexible. Si no se conocen bien las caracteristicas del sistema suelo-estructura se
recomienda utilizar el cortante de base rigida ya que de esta manera se estaria
sobrevaluando la respuesta y por lo tanto protegiendo las estructuras, si en
cambio si se conocen bien las caracteristicas del sistema se recomienda entonces
utilizar el cortante de base flexible.
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Para el caso de estructuras desplantadas sobre suelos duros se encontré que

cuando presentan excentricidades pequenas y valores de A:T% cercanos a la
1

unidad existe una amplificacion importante en su respuesta a torsion de tal
manera que sobrepasaron los resultados estimados por el reglamento hasta en un
40% en algunos casos, entonces es importante que el reglamento plantee
consideraciones adicionales para subsanar esta deficiencia, como lo podria ser el
aumentar el valor de la excentricidad un cierto porcentaje( porcentaje que debe
ser fijado adecuadamente por el reglamento a partir de estudios pertinentes).

El tomar en cuenta el angulo de incidencia en el calculo de la torsion de
estructuras desplantadas en suelo flexible para el caso de la Ciudad de México no
es importante ya que en ésta solo se presentan incidencias verticales debido al
contraste de impedancias entre los estratos profundos y los suelos arcillosos.

En este trabajo solo se analizaron algunas de las variables que afectan la
respuesta a torsion de las estructuras, pero es claro que hace falta realizar mas
estudios que incluyan otras variables para de alguna manera eliminar los
subdisefios y reducir el nivel de sobredisefio en las estructuras ya que los
primeros representan un riesgo para la seguridad de las estructuras y los
segundos representan costos adicionales.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se analizd la respuesta de estructuras asimétricas de un nivel,
modeladas por medio de un oscilador simple, sometidas a la excitacion dinamica
del sismo de ElI Centro componente N-S. Los propésitos fueron analizar la
respuesta acoplada en condiciones lineales sobre base rigida y flexible para
sefalar las situaciones en las cuales las recomendaciones de disefio por torsion
propuestas en el reglamento son deficientes e identificar las diferencias al utilizar
el cortante desacoplado obtenido sobre base rigida y sobre base flexible. Se
consideré la profundidad de enterramiento no solo para calcular la rigidez
dinAmica de la cimentacion, sino también para determinar el movimiento de
entrada de la misma.

Para el sismo de El Centro se observdé que las estructuras sin excentricidad
desplantadas sobre base rigida presentan mayores valores de torsién cuando son
rigidas que cuando son flexibles y que el valor maximo aparecié para periodos
cercanos o iguales a 0.5 seg, ademas de que dicho valor fue disminuyendo a
partir de periodos mayores a 1 seg.

Para el caso de estructuras con excentricidad no nula(2g.l.) desplantadas sobre
suelo rigido se observd que para todas las excentricidades consideradas y para
valores de 4 menores a 0.9 pero mayores a 1.4 se encuentran protegidas
adecuadamente por el reglamento, sin embargo esto no sucedi6é para valores de
Acercanos a 1 y excentricidades pequefas. Aunque en magnitud se presentaron
diferencias, la forma de la grafica de la relacion de torsiones fue similar para las
distintas excentricidades. Para excentricidades estructurales muy pequenas y
valores de 1 =1 el valor de la torsion calculada para el sistema en estudio llegé a
superar hasta en un 40% a la obtenida con el reglamento para estructuras
flexibles (T, =3s.) y en un 15% para estructuras rigidas (T, =0.5s.).

Las estructuras con excentricidad grande (e, =0.3) desplantadas tanto sobre base

rigida como base flexible presentaron valores de torsiéon por debajo de lo que
marca el reglamento. De esta manera se sabe que se encuentran sobrevaluadas y
que esa diferencia entre el valor real y el obtenido con el reglamento depende de
A.

Cuando no se considerd la interaccion suelo-estructura se observd un efecto de
amplificacion importante en la respuesta a torsibn para estructuras con
excentricidades estructurales pequefias y periodos naturales de traslacion y
torsion muy parecidos entre si, de tal manera que para estos valores las
estructuras “sobrepasaron” la respuesta obtenida con el reglamento.

En el andlisis realizado se encontré que el valor del cortante desacoplado
obtenido al no considerar interaccion suelo-estructura fue siempre mayor que al
considerarla. Esta observacion es importante si se reconoce que se obtendran
valores menores al utilizar el cortante de base flexible.
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Para estructuras sin excentricidad, la torsién obtenida en suelo flexible disminuye
cuando el angulo de incidencia tiende a la horizontalidad. Para aquellas con
excentricidad estructural desplantadas en suelos flexibles, los criterios utilizados
en el reglamento fueron adecuados cuando se tuvieron incidencias de ondas
verticales y valores de 1+#0.5, en cambio para incidencias diferentes a la vertical
los resultados obtenidos fueron muy superiores a los propuestos en las normas,
por lo tanto se concluye que la influencia del 4ngulo incidente en la respuesta es
importante ya que a medida que el suelo de apoyo es mas flexible el efecto
propiciado por el angulo incidente es mas desfavorable. También se encontré que
la profundidad de desplante afecta poco a los resultados obtenidos.

En estructuras con excentricidad desplantadas en suelos blandos la amplificacion
maxima no se obtuvo para valores de A cercanos o iguales a 1 como sucedia en
base rigida sino para valores de 4 mas pequefos debido a la modificacion de las
propiedades dinamicas del sistema por efectos de la interaccion. Aungque la
maxima amplificacion si se presentd para excentricidades pequefias como sucedi6
para los osciladores sobre base rigida.

Cuando se obtuvo la torsién utilizando el cortante desacoplado de base rigida
como lo dice el reglamento se encontré que las estructuras desplantadas sobre
suelos blandos con incidencia de ondas vertical (y=0) se encuentran

adecuadamente protegidas para cualquier valor de 1.

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de revisar el reglamento para
cubrir las deficiencias sefialadas y de realizar estudios exhaustivos que consideren
otras variables omitidas en esta tesis, como geometrias irregulares de la
cimentacion, diferente estratigrafia, comportamientos no lineales, etc. con el
objeto de plantear modelos que representen las condiciones del problema lo mas
cercanas a la realidad y asi obtener resultados acordes a la misma.

FIN
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