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RESUMEN

Las estructuras con planta baja flexible son muy vulnerables a la acciéon de sismos. Esto es debido, principalmente, a la falta
de rigidez y resistencia en el piso blando. Las normas técnicas complementarias del RCDF — 2004 tratan el problema como una
condicion de irregularidad estructural, limitdndose a reducir el factor de comportamiento sismico que controla las resistencias de
disefio y el nivel de ductilidad. De esta forma se aumenta la capacidad de rigidez y resistencia de toda la estructura, pero no se
resuelve la deficiencia principal que es el contraste de ellos entre el piso blando y el resto de los entrepisos.

En este trabajo se desarrolld un modelo numérico para estimar demandas de desplazamiento lateral en estructuras con planta
baja flexible desplantadas sobre suelo blando. El modelo es eléstico y tiene en cuenta el alargamiento del periodo estructural
debido a la flexibilidad del suelo, asi como el incremento en el amortiguamiento debido a la disipacién de energia por radiacion
de ondas en el suelo. Considerando que el amortiguamiento esta distribuido a lo largo del edificio, se construye una matriz de
amortiguamiento cldsico para la estructura usando amortiguamiento modal. Para el suelo se considera amortiguamiento el-
emental en lugar de amortiguamiento modal, haciendo uso de amortiguadores puntuales para los distintos modos de vibrar de
la cimentacion. Debido a que el sistema acoplado suelo-estructura carece de modos naturales clasicos de vibracion, la respuesta
estructural se obtiene con el método de la respuesta compleja en la frecuencia.

ABSTRACT

First soft-story structures are very vulnerable under the action of seismic forces. This is due to the lack of stiffness and strength in
the soft-story. Mexican building code (Normas Técnicas Complementarias del RCDF — 2004) handles this problem as a structural
irregularity, just by reducing the displacement capacity and ductility of the structure. By doing this, lateral stiffness and strength
of the entire structure is increased, but the stiffness and strength difference between the soft-story and the rest of the structure is
not reduced, so the main problem is not solved.

This work has developed a numerical model to estimate lateral displacement demands in first soft-story structures on soft soil.
The modelis elastic and takes into account the structural period increase due to the soil flexibility, as well as the damping increase
because of the energy dissipation by wave radiation into the soil. Considering that structural damping is distributed along the
building, a classical damping matrix is assembled by using modal damping. On the other hand, elemental soil damping is con-
sidered by using viscous dashpots for each of the foundation vibration modes. Because of the lack of natural classic modes in a
soil-structure system, the structural response has to be obtained by the complex frequency-response method.



1. INTRODUCCION

En el disefio y desempefo sismico de estructuras, los para-
metros como el periodo natural de vibrar, las formas modales
y el amortiguamiento asociado a la estructura son determi-
nantes. El comportamiento ante grandes deformaciones y no
linealidades en los materiales también definen de manera im-
portante el nivel de seqguridad estructural.

El estudio de fendmenos asociados con la variacion de la
carga en funcién del tiempo (fendmenos dindmicos), ha ad-
quirido una gran relevancia en pafses sujetos continuamente a
movimiento de la corteza terrestre, como es el caso de México,
Japon y Chile entre otros.

Una condicion fundamental para asegurar el correcto trabajo
de las edificaciones, es mantener cierta reqularidad del sistema
estructural tanto en planta como en elevacion. Problemas tales
como el colapso total debido a la falla de uno de los entrepisos,
concentracion de esfuerzos en elementos perimetrales, defici-
ente desempeno de columnas debido a la presencia de efectos
de segundo orden (P-A), entre otros, son producto de la irregu-
laridad estructural.

Uno de los problemas estructurales mas comunes y peli-
grosos es el llamado primer piso flexible. Este problema se
presenta cuando el primer entrepiso de un edificio cuenta
con una rigidez considerablemente menor en relacién con el
siguiente nivel.

Por otro lado, en un lugar como el valle de México, en el cual
el subsuelo estd compuesto por arcillas blandas de alta com-
presibilidad, los efectos de interaccién dindmica suelo estruc-
tura (ISE) tienen una gran importancia en la respuesta dindmica
de las edificaciones. Estos efectos se pueden calcular conside-
rando a la estructura como un oscilador sobre base flexible, lo
que significa tomar en cuenta que el movimiento de la cimen-
tacion es distinto al movimiento del terreno, generdndose ca-
beceos de la estructura, filtrado de frecuencias altas, diferencias
en el amortiguamiento y periodo fundamental, entre muchos
otros fendmenos.

La ISE consiste en un conjunto de efectos cinematicos e iner-
ciales producidos en la estructura y el suelo como resultado
de la flexibilidad de éste ante excitacion sismica. La interaccion
modifica las propiedades dindmicas relevantes de la estructura
asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la
vecindad de la cimentacion.

Figura 1.1 Edificios con piso flexible.

Se presenta cuando la rigidez del terreno es baja en relacién a
lade laestructura, lo que produce que la condicion de apoyo del
edificio se aleje de la hipdtesis de base empotrada. La diferen-
cia principal entre el anélisis de un sistema con estas caracter-
fsticas y un sistema convencional con base infinitamente rigida,
es la consideracion de que la cimentacion presenta movimien-
tos distintos a los del terreno, lo que produce un cambio en las
propiedades dindmicas de la estructura y en el movimiento de
entrada, que representan a un sistema mas flexible.

En el disefo sismico de estructuras con planta baja flexible
desplantadas sobre suelo blando, la ISE adquiere relevancia sig-
nificativa debido a la presencia de efectos P-delta. En edificios
con primer piso flexible estos efectos son muy daninos, pro-
ducto de la concentracion de la deformacién de toda la estruc-
tura en el primer nivel donde las cargas verticales sobre las co-
lumnas son muy altas. Los efectos de interaccion, al introducir
cabeceo, hacen mas drasticos los efectos P-delta.

1.1 Planta baja flexible

Cuando se cuenta con un entrepiso cuya rigidez es consider-
ablemente menor a la de los niveles subyacente y adyacente,
los modos de vibrar de la estructura, asi como la respuesta gen-
eral, en comparacién con una estructura regular en altura, son
diferentes. El caso que se presenta mas a menudo en la reali-
dad, es el de baja rigidez en el primer nivel, lo que se conoce
como “primer piso flexible” o “primer piso blando”

El piso flexible o blando puede presentarse en cualquier nivel
del edificio. Esta configuraciéon estructural se refiere a la exis-
tencia de un entrepiso con rigidez mucho menor a la de los
entrepisos superior e inferior. Esta disminucion de rigidez es de-
bida a la ausencia de elementos resistentes tales como muros
existentes en otros niveles (figura 1.1).

Utilizar este piso flexible en el primer nivel es una practica
muy comun entre los arquitectos, debido a la necesidad de
espacios amplios, que puedan ser utilizados como estaciona-
mientos, locales comerciales, recepciones, etc. La posibilidad
de tener lugares que puedan ser dispuestos de manera facil y
efectiva es muy atractiva para ellos.

Como ejemplo, una solucién arquitectdnica que produce un
primer piso flexible es la llamada“pilotis’, debido a la ausencia de
muros en el primer nivel. Esta fue establecida por el gran arqui-
tecto francés Le Corbusier como uno de los cinco puntos fun-
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damentales de su arquitectura, expresados en su obra “Vers une
architecture”en 1923 y puede ser considerada como un hito de
la arquitectura moderna.

Pero el primer piso flexible es una configuracion estructural
muy peligrosa desde el punto de vista sismico, debido a que
en términos generales la edificacién se comporta como cu-
erpo rigido y sélo el primer nivel sufre deformaciones latera-
les. Este comportamiento lateral requiere de la formacion de
articulaciones plasticas en los extremos superior e inferior de
las columnas de este entrepiso, por lo que las deformaciones
de todo el sistema se concentran en estos pocos elementos
estructurales que son sujetos a rotaciones muy grandes, que
rebasan su capacidad.

En el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
el problema del primer piso flexible se considera como una
condicion de irregularidad, teniendo como resultado la reduc-
cion en el factor de comportamiento sismico. Es mas, se castiga
de la misma manera que la variacion drastica de la masa a lo
largo de la altura, aunque existe evidencia de que la influencia
en la variacién de rigidez es méas importante (Miranda 2002).

Considerar la influencia del piso blando solamente en la dis-
minucion de la capacidad de deformacion de la estructura es
razonable, porque al concentrar todas las deformaciones del
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edificio en un solo nivel es necesaria una ductilidad local mucho
mayor en los elementos de este entrepiso para conseguir una
misma ductilidad a nivel global. Pero al tomar un factor de com-
portamiento sfsmico menor, y bajo la metodologia de disefio
del reglamento, solamente se disefia para fuerzas mas grandes,
lo que produce elementos estructurales de mayores dimensio-
nes, pero mantiene el contraste de rigideces entre los niveles.
El problema en este caso es que la amplificacién dindmica del
movimiento, y por lo tanto la distorsion de entrepiso a la que
estara sujeto este nivel, no se disminuye a medida que se au-
menta su rigidez cuando se analiza considerando Unicamente
el comportamiento elastico.

En la fig. 1.2 se muestran las funciones de transferencia para
el primer nivel de dos estructuras de cinco grados de libertad
supuestas con base rigida. La linea punteada corresponde al
caso en que todas las rigideces de entrepiso son iguales (k =
5000 t/m en la de la izquierda y 25000 t/m en la de la dere-
cha). Las lineas sélidas denotan que la rigidez del primer nivel
es el 20% de las rigideces de los demas niveles. La linea gris
representa a estructuras con piso flexible cuyas rigideces de
entrepiso son iguales a cinco veces las de las estructuras rep-
resentados por la linea negra. Se muestra que la amplificacion
dindmica del movimiento en el entrepiso no esta definida por
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Figura 1.2 Funciones de transferencia del primer entrepiso de estructuras con y sin piso flexible.

Figura 1.3 Estructuras que colapsaron debido a la presencia del primer piso blando.
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su rigidez, sino por el contraste de rigideces existentes entre
el piso flexible y los demas niveles. En los dos casos la amplifi-
cacion del movimiento oscila alrededor de 4 para las estructu-
ras con regularidad en altura y alrededor de 8 para estructuras
con piso flexible.

El no considerar esta irreqularidad en altura, puede llevar a
problemas estructurales y colapsos totales, como los que se
muestran en la fig. 1.3.

Es por esto que el fendmeno del piso flexible debe estudiarse
con mayor cuidado, para establecer lineamientos reglamentarios
que consideren el efecto de manera méas adecuada.

1.2 Influencia de la ISE sobre el efecto de piso blando

Debido a que los efectos ISE afectan la respuesta dindmica
de las estructuras, no sélo en su magnitud sino también en su
forma, es de esperarse que tengan una influencia significativa
en estructuras con primeros pisos blandos.

Desde el punto de vista de la dindmica del sistema, tanto el
primer piso flexible como los efectos ISE, se reflejan en un cam-
bio de la rigidez, lo que lleva a pensar que ambos fendmenos
podrian tener caracteristicas similares.

Si se hace una analogfa entre ambos efectos (ISE y piso
blando o flexibe), se antoja légico considerar la presencia de
un primer piso flexible como un segundo estrato blando en el
cudl esta desplantada una estructura equivalente a los niveles
superiores, en otras palabras, un caso de base flexible, igual al
de los efectos ISE.

De esta manera, se puede ver que la diferencia principal desde
el punto de vista estructural entre ambos efectos, es la menor
capacidad de deformacién que tiene el sistema estructural de
un entrepiso antes de colapsar, en comparacion a las deforma-
ciones que puede sufrir el suelo sin fallar.

En la ciudad de México, la ISE es muy importante debido a la
baja rigidez que presentan las arcillas de origen lacustre sobre
las que se desplantan las edificaciones.

Los efectos principales que produce la ISE son la flexibili-
zacion del sistema (que alarga el periodo de la estructura), el
cambio del amortiguamiento (generalmente un incremento) y
la modificacién del movimiento alrededor de la cimentacion.

En este trabajo se analizan los efectos ISE en edificios con prim-
eros pisos flexibles y se explora el comportamiento de frecuen-
cias antirresonantes comparado con el caso de base rigida.

1.3 Objetivo

Se analizard la variaciéon de las funciones de transferencia y
las respuestas de estructuras con primer piso blando, debido a
la presencia de base flexible. El modelo que se utiliza es el de
viga de cortante, suponiendo que las masas correspondientes
a los niveles del edificio solamente tienen un grado de libertad
en traslacion lateral, agregando dos grados de libertad en la ci-
mentacion (traslacion y cabeceo). Las rigideces de entrepiso se
representan por medio de resortes individuales que conectan
masas consecutivas. El andlisis que se lleva a cabo con este
modelo es puramente elastico.

Para el andlisis de los efectos ISE sobre este tipo de edificios
se han disefiado pruebas numéricas de seis modelos con dis-
tintas alturas y configuraciones estructurales. Se supone que
los edificios son regulares y simétricos en planta, para poder
ser representados por medio del modelo de viga de cortante.

Se analizan los modelos desplantados sobre roca y sobre arcil-
las representativas del valle de México, con diferentes periodos
dominantes del sitio (1,2 y 4 s).

Se evaluard la diferencia en la respuesta entre edificios de
configuracion regular en elevacion y estos mismos edificios re-
duciendo la rigidez del primer entrepiso a un 20% de la del se-
gundo nivel. Se calcularan las funciones de transferencia entre
la azotea y el movimiento de campo libre, el primer nivel y el
movimiento de campo libre, asi como el cortante basal méxi-
mo y la distorsion maxima del primer nivel. Se utilizard como
movimiento de control el registro de CU-1985, amplificado por
los efectos de sitio de cada situacion en particular.

1.4 Alcances

La finalidad de este trabajo es identificar y caracterizar los
principales efectos que causa tanto la presencia del primer piso
blando como la consideracion de la base flexible, asi como la
combinacion de ambos fendmenos.

Debido a que no existen muchos estudios acerca de la inter-
relacion de estos efectos, se hara un andlisis de la influencia que
cada uno tiene sobre la respuesta estructural y de la contribu-
cion de éstos al interactuar.

Establecer si la ISE hace mds o menos critica la presencia del
piso flexible y si se pueden establecer criterios generales en té-
rminos de respuestas maximas tales como cortantes basales y
distorsiones de entrepiso, son objetivos primordiales de esta
investigacion.

Dentro de las limitaciones de este trabajo, la mas importante
es que se trata con un modelo elastico lineal. Como se ha co-
mentado, el fendmeno de piso flexible adquiere mayor impor-
tancia en el rango de comportamiento ineldstico de las estruc-
turas, aunque un primer acercamiento sin la presencia de no
linealidades permite establecer criterios iniciales para definir las
caracteristicas del fendbmeno.

Otra restriccion es que Unicamente se analizaran las respues-
tas estructurales méaximas bajo la accién de un sélo movimien-
to de control. Ademas, se trata de un analisis plano, con lo que
se omiten los efectos de torsion.

Introduccion | 4



2. MODELACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Los fendmenos que se presentan cuando se toma en cuen-
ta la flexibilidad del suelo en el andlisis de las estructuras ante
movimientos sismicos pueden ser divididos en dos grandes
grupos: efectos de sitio y efectos ISE.

A todas las modificaciones que sufre el movimiento sismico
debido a la configuracién y caracteristicas geotécnicas de los
depdsitos de suelo superficiales se les conoce como efectos
de sitio. Estos efectos son de suma importancia dentro de los
analisis de peligro sismico en una zona especifica. Con base
en este concepto se han desarrollado dentro de la normativi-
dad los conceptos de espectros de sitio y microzonacion de
areas urbanas.

Los efectos de sitio han sido estudiados ampliamente por
geofisicos, ingenieros sismicos y geotecnistas, ya que su influ-
encia sobre el movimiento en la superficie del terreno es deter-
minante. Al considerar la flexibilidad del suelo, generalmente
los efectos de sitio tienen repercusiones mas significativas que
los efectos ISE.

Los efectos ISE no dependen precisamente de la flexibilidad
del suelo, sino del contraste de rigidez entre el suelo y la es-
tructura, asi como de la interrelacidon entre las caracteristicas
del sistema y de la excitacion sismica. Especificamente, debido
al alargamiento del periodo de la estructura, pueden ser favo-
rables o desfavorables, dependiendo de la posicion del pico
resonante del espectro de respuesta que, para suelo blando,
casi coincide con el periodo dominante del sitio.

2.1 Efectos de sitio

Basicamente los efectos de sitio responden a un fendmeno
de propagacion de ondas por medios estratificados. Se pueden
desarrollar modelos tan complejos como son los de elemen-
tos finitos o de frontera para la propagacion tridimensional de
ondas a través de depdsitos de suelo irregulares, o tan sencil-
los como soluciones basadas en la teorfa unidimensional de
propagaciéon de ondas a lo largo de un estrato homogéneo.

Debido a la gran extension del valle de México y al alto con-
traste entre las velocidades de ondas de corte de las arcillas
superficiales y la roca, se ha encontrado una aceptable repre-
sentacion de los efectos de sitio mediante un modelo sencillo
de propagacion unidimensional de ondas de cortante. Esta es
una de las razones por las cuales en este trabajo se considera el
modelo de la fig. 2.1 para representar los efectos de sitio.

Terreno (f) firme Terreno (b) blando

PR

SRR

Estrato (B,, p,, &,)

Semiespacio (B, po, &)

W = ok b - 1
REGRR1:3:3:3838:33838888

5

Figura 2.1. Modelo unidimensional de propagacion de ondas para representar los
efectos de sitio.

Especificamente, mediante el concepto de funcién de trans-
ferencia se determinan las modificaciones que sufrird el mov-
imiento de terreno firme debido a la presencia de estratos
blandos. La funcion de transferencia es el cociente en frecuen-
cia entre dos movimientos en puntos distintos de un sistema,
bajo la misma excitacion. En otras palabras, es una cantidad
que permite estimar cudles son las modificaciones que suf-
rird el movimiento que se introduzca en un punto f (terreno
firme) en su trayecto hasta otro punto b (superficie libre). De
esta manera es posible expresar la respuesta de campo libre
mediante la expresion:

w, =H(w)wf (2.1)

donde W, representa el movimiento de entrada en el punto

fow, el movimiento de salida en el punto by H(w)la funcion
de transferencia definida para un estrato homogéneo por Wolf
(1985) de la manera siguiente:

et

H(w)= cos(k H ) + ipsen(k H )

(2.2)

donde k, = w/B, y k,= w/f3, son los nimeros de onda del
estrato y la roca basal que dependen de la frecuencia de exci-
tacion w y las velocidades de onda de corte en el estrato, ﬁx,
y la roca basal, & respectivamente, H_ el espesor del estrato y
p=pB./ p,pB,larelacion de impedancias entre el estrato y la
roca basal.

El amortiguamiento material de tipo histerético se intro-
duce de manera aproximada afectando a las velocidades de
propagacion del estrato y la roca basal por un factor V1 +i2é‘50,
donde Cs,() es el amortiguamiento del estrato (subindice s) y de
la roca basal (subindice 0).

Para utilizar el modelo unidimensional de propagacion de
ondas, es necesario establecer propiedades promedio de toda
la configuraciéon estratigrafica que se vaya a considerar. Las
propiedades de los materiales que se requieren para el anali-
sis son: la velocidad de ondas de corte 3, la densidad o masa
especifica p, la fraccion de amortiguamiento critico & v la rel-
acion de Poisson v . En este trabajo se considerd un estrato
homogéneo con propiedades constantes.

2.2 Efectos ISE

Es posible descomponer el efecto ISE en dos fendmenos
(Whitman y Bielak, 1980); El primero se refiere a la respuesta
de la estructura ante el movimiento que se presentaria en el
terreno en ausencia de la misma, pero considerando la flexi-
bilidad del apoyo. En este caso la diferencia entre la respuesta
de la estructura con base flexible y la de la estructura con base
rigida, proviene principalmente de la inercia y la flexibilidad del
sistema completo. A este efecto se le conoce como interaccion
inercial y esta controlado por la relacién de rigideces entre la
estructura y el suelo; por otro lado se tiene la modificacion que
presenta el movimiento al cudl se sujeta la estructura. La vari-
acion en el movimiento estd dada principalmente por la alta
rigidez de la cimentacién en comparacion con la del terreno,
lo cual evita que los elementos que componen la cimentacion
se deformen de la misma manera que el terreno. Esto genera la
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difraccién y refraccién de ondas por la cimentacién. Este efecto
es conocido como interaccion cinemditica.

En general es conservador efectuar sélo el andlisis de interac-
ciéninercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados
en la determinacion del movimiento de campo libre empleado
como movimiento de entrada para la cimentacion. Aunque
esta excitacién no tiene componentes de rotacion, general-
mente es mas desfavorable que la excitacion efectiva en la base
obtenida de un andlisis de interaccion cinematica, la cual tiene
componentes de traslacion (atenuados por el filtrado de las fre-
cuencias altas) y rotacion (Avilés y Pérez-Rocha 2004).

Es sabido que el periodo fundamental de la estructura interac-
tuando con el suelo se incrementa, porque el sistema acoplado
tiene una flexibilidad mayor que la de la estructura supuesta con
base rigida (Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). El
amortiguamiento del sistema en la mayoria de los casos tam-
bién aumenta. En particular, si se considera amortiguamiento
estructural independiente de la frecuencia, el amortiguamiento
del sistema siempre serd mayor o igual al de base rigida (Avilés y
Pérez-Rocha .1996).

2.2.1 Interaccién inercial

El alargamiento del periodo fundamental, la modificacion del
amortiguamiento y la reduccion de la ductilidad, con respec-
to a los valores que tendrfa la estructura supuesta sobre base
rigida, son producto de la interaccién inercial (Avilés y Pérez-Ro-
cha, 2002). En la normatividad actual, la importancia de la in-
teraccién inercial se mide con el pardmetro de interaccion ¥,
definido como:

. TH,
T,
(2.3)

donde Te , He, 7; y HS son los periodos fundamentales ( T')
y las alturas ( H') de la estructura (.) y el suelo ().

Este pardmetro representa la relacion entre la velocidad de
las ondas de cortante del estrato y la velocidad efectiva de on-
das de cortante que tendria la estructura si esta se considerara
como un cuerpo homogéneo. Como es sabido, la velocidad
de ondas de corte en un medio es directamente proporcional
a surigidez.

La interaccion inercial se modela por medio de las funciones
de impedancia del suelo (rigideces y amortiguamientos del
conjunto suelo-cimentacion dependientes de la frecuencia) y
mediante el analisis del sistema suelo estructura completo con
matrices de rigidez, amortiguamiento y masa que contienen
todos los elementos del sistema.

Las funciones de impedancia del suelo o rigideces dindmicas de
la cimentacion (figura 2.2) se definen como la relacion en estado
estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el desplaza-
miento (rotacion) resultante en la direccién de la fuerza, para una
cimentacion rigida carente de masa y excitada armoénicamente.
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Figura 2.2 Resortesy amortlguadores equivalentes del suelo.

Los significados matematico y fisico de las rigideces dindmi-
cas se pueden ilustrar empleando la analogia con un oscilador
elemental, cuya ecuacién de movimiento es:

M3 () +Cx(t)+Kx(t)=p(t)
donde M, C y K son respectivamente la masa, el amor-

tiguamiento y la rigidez del oscilador, p(?) es la fuerza excita-
dora y x() el desplazamiento. Para una excitacion armoénica

p(t)=Pe'™ , en estado estacionario se tiene una respuesta

X(t)=Xe' En estas condiciones, la ecuacion 2.4 se reduce a:
(K+iwC-a’M)X=P (2.5)

Por definicion, la rigidez dindmica del oscilador es la relacion
en estado estacionario entre la fuerza excitadora y el desplaza-
miento resultante, es decir:

K(w)=%= (K-aﬂM)JriwC (2.6)

Esta expresion muestra que la rigidez dindmica del oscilador
es una funcién compleja dependiente de la frecuencia de ex-
citacion. La parte real expresa la rigidez e inercia del oscilador
y la parte imaginaria la energia disipada a través de su amor-
tiguamiento.

Es costumbre expresar a la funcion de impedancia en términos
de la rigidez estatica y de los coeficientes de impedancia dependi-
entes de la frecuencia de excitacion, de la forma:

K(w)=K(k+iwc)

donde k=1-w’/a; y c=2§0/a)0, siendo @) la frecuencia
natural del oscilador y (;‘0 el porcentaje de amortiguamiento
viscoso con respecto al critico del oscilador. Los pardmetros
ky ¢ se conocen como coeficientes de rigidez y amortigua-
miento, respectivamente. Para el oscilador, k decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto
que ¢ permanece constante. La ecuacion 2.7 implica que la
rigidez dindmica K(w) se puede expresar como el producto
de la rigidez estatica K por un factor dindmico complejo
(k+icwc) que considera las caracteristicas de inercia y amor-
tiguamiento del oscilador. Para la frecuencia cero, el factor
dindmico se reduce a la unidad y por tanto la rigidez dindmica
coincide con la estatica.

Con base en la analogia con el oscilador elemental, la rigi-
dez dindmica de la cimentacion para cualquier modo de vi-
bracion se acostumbra expresar mediante una funcién com-
pleja dependiente de la frecuencia de excitacién, de la forma
(Gazetas, 1983)

K (n)=K.[k (n)+in,c,(n)(1+i25) 2.8)

donde m indica traslacion horizontal (m=h), traslacion verti-
cal (m=v), cabeceo (m=r) o acoplamiento (m=hr). El factor
complejo (1+i2&) intenta aislar el efecto del amortigua-
miento (material) del suelo é‘ en Ios coeficientes de rigidez
y amortiguamiento. Por su parte, K es la rigidez estatica
mientrasque k_yc, son respectwamente los coeficientes de
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rigidez y amortiguamiento (geométrico) del suelo dependien-
tes de la frecuencia normalizada n. definida como

n,= B (2.9)

donde 8 esla velocidad de ondas de cortante del sueloy R |
el radio de un circulo equivalente a la superficie de desplante
de la cimentacioén, con igual drea o igual momento de inercia
que dicha superficie, esto es:

A 12
Rh :th - (7)

1[ 14
I3 T

donde A es el drea de la superficie neta de cimentacion e I el
momento de inercia de dicha superficie con respecto a su eje
centroidal de rotacion, perpendicular a la direccion de andlisis.

Las funciones de impedancia estan restringidas a modelos
elastico-lineales. No obstante, una forma practica de tener en
cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del
suelo consiste en estimar valores equivalentes de sus propie-
dades mecanicas que sean compatibles con las deformacio-
nes causadas por el movimiento de campo libre. Las no lineali-
dades adicionales debidas a las deformaciones producidas por
el movimiento de la estructura pueden despreciarse, ya que
para temblores intensos la mayor parte del comportamiento
inelastico del suelo se debe a la excitacion sismicay no a la ISE
(Roesset y Scaletti, 1979).

(2.10)

(2171

Rigideces estaticas

Las rigideces estaticas para los modos de traslacion hori-
zontal, cabeceo y acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un estrato uniforme con base rigida, se pueden
aproximar mediante las siguientes expresiones (Gazetas, 1991;
Sieffert y Cevaer, 1992):

o_SGSRh( R, )( 2D)( 5D)
Kh_Z_VS 1+2H 1+3Rh 1+4FL, (2.12)

, 8GR3( R )( ZD)( 0.71D)
=3\ 1T PRANTTE S en

2D
]</1r_K/1Rh (SR 0 03)

j—

(2.14)

donde H es el espesor del estrato, G /3 0, el médulo de
rigidez, p, la densidad y Vv, la relacion de Poisson, en tanto
que Desel enterramiento de la cimentacion.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos
de traslacion horizontal, cabeceo y acoplamiento de cimentacio-
nes circulares enterradas en un estrato uniforme con base rigida
pueden aproximarse por medio de las formulas que se presen-
tan a continuacion (Gazetas, 1991; Sieffert y Cevaer, 1992).

Modo de traslaciéon horizontal:

k=1 (215
0. 65§‘nh
* sl n,=n/m <=1
¢ =111-28m, e (2.16)
0.576 st = 1,/1,> 1 '
Modo de cabeceo:
1-0.2n  sin <=2.5
k=10.5 sin >25,v,<=1/3
4 217
0.2, iy >2.5, v >=0.45 e
O.SQ'Snrp
2 : __ __
¢ = 1-(1-22§v)77rp S1 77,1,_ 77,/771, <=1
r 03 77}_ si 77rp: T)r/np > 1 (2.18)
1—i—77r2

Modo de acoplamiento:

khr=kh (2.19)
¢, =c, (2.20)

donde n_y n, representan las frecuencias fundamentales
adimensionales del estrato en vibracién lateral y vertical, re-
spectivamente, las cuales estan dadas por:

J'[Rh

7R
2.21)

_JrRras
n, 2H}B, (2.22)
siendo
as_( 2(1-1/5))”2

B\ 1-2v, (2.23)

la relacion de velocidades de ondas de compresion y cor-
tante del suelo. Cabe hacer notar que en la ecuacion 2.17 pro-
cede usar interpolacion lineal para el intervalo 1/3 <v.<0.45.

2.2.2 Interaccién cinematica

La interaccion cinematica se refiere a la diferencia entre el
movimiento de campo libre y la excitacion efectiva de la base,
y es especialmente importante para cimentaciones enterradas.
Este efecto se origina porque la rigidez de la cimentacion le
impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por
el movimiento de campo libre, generdndose un fenémeno de
difraccién de ondas que modifica el movimiento del suelo en
la proximidad del cimiento. La superposicion de las ondas inci-
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dentes y reflejadas por la superficie del terreno con las ondas
difractadas es la razon principal de este efecto. Depende de la
geometrfa de la cimentacion, la estratigrafia del subsuelo y la
naturaleza de la excitacion sismica.

Si el cimiento es suficientemente rigido, la interaccion cin-
ematica se manifiesta en una reduccién de los movimientos
de traslacion de la cimentacion, fendmeno conocido como fil-
trado de la excitacién sismica, asi como en la generacién de
cabeceo y torsion de la cimentacién (Luco y Wong, 1987), todo
ello debido a su efecto promediador. Mientras mas grande sea
la cimentacion, la frecuencia a partir de la cudl se presenta el
efecto de filtrado serd menor, ya que la longitud de onda que
es necesaria para mover el cimiento sera mayor.

Para la mayorfa de las estructuras convencionales resulta con-
servador efectuar solo el andlisis de interaccién inercial. No ob-
stante, para aquellas estructuras que sean muy rigidas, poco
esbeltas y de grandes dimensiones en planta se requiere incluir
el andlisis de interaccién cinematica, con el fin de predecir la
respuesta estructural confiablemente.

La interaccién cinemdtica consiste esencialmente en deter-
minar la excitacion efectiva de la cimentacion provocada por
el movimiento sismico. Tal excitacion representa el movimien-
to de entrada que resulta de superponer el campo libre con
el campo difractado por la cimentacién supuesta carente de
masay perfectamente rigida. Este es en realidad un movimien-
to ficticio, puesto que se obtiene ignorando la presencia de la
estructura. Para calcularlo es necesario resolver un problema de
difraccién de ondas que depende de las caracteristicas de la
cimentacion y el subsuelo, asi como del dangulo de incidencia y
el tipo de ondas sismicas.

Como resultado de la interaccion cinemética se modifica el
movimiento de campo libre, dando lugar a una excitacion efec-
tiva de la cimentacion compuesta tanto de traslaciones como
de rotaciones. En general, las traslaciones sufren reducciones
debido a que la variacion espacial del movimiento del terreno
alrededor de la cimentacién es promediada como consecuencia
de su gran rigidez. Las rotaciones aparecen por la misma razon,
puesto que la cimentacién no puede deformarse para seguir los
desplazamientos diferenciales del suelo circundante y por tanto
tiende a girar. Unicamente para cimentaciones apoyadas sobre
la superficie del terreno y sujetas a ondas planas que se propa-
gan verticalmente no ocurre la difraccién, por lo que la excit-
acion efectiva resulta ser igual al movimiento de campo libre.

Para considerar la interaccién cinemdtica en este trabajo se
optd por utilizar una solucion aproximada desarrollada por
Kausel et al (1978). Usando el método de elementos finitos, es-
tos autores estudiaron la respuesta de una cimentacion circular
enterrada en un estrato eléstico con base rigida, ante la inciden-
cia vertical de ondas de cortante. Realizaron un anélisis para-
métrico donde variaron el enterramiento de la cimentacion y el
espesor del estrato en un amplio intervalo de interés practico.
Analizando los resultados encontraron que la traslacion de la ci-
mentacion es similar a la traslacion de campo libre al nivel de la
subrasante, excepto que la variacion de aquella con la frecuen-
Cia es mas suave. Asimismo, descubrieron que la rotacion de la
cimentacion guarda semejanza con la seudorrotacion debida
al movimiento de campo libre, es decir, la diferencia de des-
plazamientos entre la superficie libre y la subrasante dividida
entre la profundidad de enterramiento.

Considerando que el movimiento de control tiene lugar en
la superficie libre, una buena aproximacion de las funciones de
transferencia para la traslacion y rotacion efectivas esta dada
por las siguientes expresiones:

cos (M) siw<=0.7 w
— 2w€ ¢
0,= ) (2.23)
0.453 siw> 0.7 o,
0.257(1—003 (M)) siw<=0.7w
2wg e
Q,.: 2.2
0.257 siw>0.7 w, (2.24)

donde m =mf /2D es la frecuencia fundamental de la region
de enterramiento. Si D=0, se tiene que @, = %y por consiguien-
te 0,= 1y Q =0,lo que significa la ausencia de interaccion cin-
ematica.

2.3 Modelacion del sistema completo

La estructura se modela como una viga de cortante con N
grados de libertad en traslacion lateral. Si consideramos los gra-
dos de libertad que corresponden a la traslacion y el cabeceo
de la base se establece un sistema de N+2 grados de libertad,
como se muestra en la fig. 2.3. Debido a que las funciones de
impedancia (resortes y amortiguadores de apoyo) dependen
de la frecuencia de excitacion y de que no existen modos na-
turales clasicos de vibracion. Para determinar la respuesta del
sistema es conveniente utilizar el método de la respuesta com-
pleja en la frecuencia en conjunto con la sintesis de Fourier
(Chopra, 1995).

Los grados de libertad del sistema completo son: {U }, el vec-
tor de desplazamientos de la estructura relativos a su base; U,
el desplazamiento de la base relativo al movimiento efectivo U,
de traslacion;y @C, la rotacion de la base relativa al movimiento
efectivo CDO de rotacion. De acuerdo con lo anterior, el vector de
desplazamientos de la estructura es (U+U {I}+H P+DP ){H}
+{U }, siendo {I}={1,1,...,1}"y {H}={(h,+D),(h,+D),...,(h+
D)} . Las ecuaciones de movimiento del sistema completo pu-
eden obtenerse a partir del equilibrio dindmico de fuerzas en la
estructura y del equilibrio dindmico de fuerzas y momentos en
la cimentacion, esto es:

(M UL+ D{HA+U 3+

[CHUMK KUY =IMKUAB+DLHYy  (2.29)
‘ M(U+ED)+C,U+
C,P+K,U+K, D-V,=-M (U +ED) (226
J’L‘@+Cr¢c+chrpc+Kr@c+KthC+
MEWU +E®)-M,=-]’ ®-M E(U+E®D) (227)

donde [M ],[C ]y [K ] son las matrices de masa, amortigua-
miento y rigidez de la estructura con base rigida; J* =J -M_E*es
el momento de inercia con respecto al centroide de la ciment-
acion. Ademés,VU={I}T{[CE]{Ue}+[Ke]{UE}} es el cortante en
la base de la estructuray M ={H}"{[C ]{U }+[K ]{U,}} el mo-
mento de volteo en la base de la cimentacion.
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Las matrices de masa y rigidez de la estructura tienen la
siguiente forma:

M, 0 07
| |
pr |0 MY
| o (2.28)
{o 0 M,
|[K1 ‘K, -K, 0 ]|
1 R
| @29
I

donde M, M,, ..., M, son las masas concentradasy K, K.,
.., K, las rigideces de entrepiso. A diferencia de la matriz de
rigidez, la matriz de amortiguamiento de la estructura no pu-
ede construirse a partir de los amortiguamientos de entrepiso,
ya que estas cantidades no estan bien establecidas. En la sec-
cion 3.1.3 se indica la manera de construirla.

Si el cortante y momento de volteo basales se expresan en
términos de la ecuacion. 2.25 y sustituyen en las ecuaciones
226y 2.27, respectivamente, se encuentra que las ecuaciones
de movimiento del sistema completo tienen la siguiente forma
matricial:

MU I+HCH{UIHK HUY=-U{M}-D L]} (230)
donde {U}={{U }", U, @ }"es el vector de desplaza-
mientos del sistema, de orden N+2. Ademés, {M_} y {J,} son
vectores de carga definidos como

[, Ji}
WO}J Uy Jikem, l
¥ .} M

(2.31)

— U,
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Figura 2.3 Sistema suelo-estructura completo

[, Ko }
Vol j{l}T[Me]@thcEl
| YD T}, |

mientras que [M ], [C] y [K] son las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema, estructuradas de las
siguientes formas:

(2.32)

o] v, Ji } M .
D] | 4 D] Y Jibens, ¥ Jorden |
(Y] ¥ Jiyeme - ff [ R b, |

(CAIRORE
of ¢ G|

oy ¢, o @

k.1 0} Ph
[J-|0F & K
_{)F Khr Kr J

Los términos C , K  param=h para traslacion, m=r para ca-
beceo y m=hr para los términos de acoplamiento, seran los va-
lores de las funciones de impedancia definidos en la seccién
221

Aplicando trasformada de Fourier en ambos miembros de la
ecuacion 2.30, la ecuacion matricial de movimiento del sistema
se reduce a:

€. 1-

(2.35)

[[K J+io[C |-’ [M J{U (w)}*=
P UK O (IM I+ (@){]}} (236
donde {U(w)}* y U¥(w) representan respectivamente las
trasformadas de Fourier de la respuesta {U (¢)} y la excitacion
U del sistema. Al multiplicar el término de la derecha por
@ se considera que la respuesta {U (w)}* esta dada en acel-
eracion.

Resolviendo la ecuacién 2.36 se obtiene la respuesta en la
frecuencia del sistema. Los renglones del vector {U (w)}* cor-
responden a la aceleracion para cada uno de los grados de lib-
ertad del sistema. Para encontrar la respuesta en términos de
desplazamiento, se utiliza la siguiente expresion que es la rel-
acion general que existe entre desplazamiento y aceleraciéon
para la respuesta en frecuencia

Sa(w)=arSd(w) (2.37)

donde Sa(w) es la aceleracion y Sd(w) el desplazamiento.

Una vez establecidas las respuestas tanto de aceleracion
como de desplazamiento en la frecuencia es posible determi-
nar la correspondiente respuesta en el tiempo utilizando la an-
titrasformada de Fourier. Para ello suele recurrirse al algoritmo
de la transformada rapida de Fourier (Paz, 1980).

2.4 Implementacion numérica

El modelo numérico se implanté en un programa de cém-
puto escrito en lenguaje Fortran90. A continuacion se presenta
el diagrama de flujo del programa:
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/ Datos de entrada /

|
Calculo de los vectores
de carga [Mo] y [JO]
(Ecs.2.31y2.32)

Ensamble de las matrices
[r,1y [ ]
(Ecs.2.28'y 2.29)

Calculo de la matriz [CE]
(Sec.3.1.3)

Célculo de las rigideces
estaticas independientes de ®

(Sec.2.2.1.1)
T

Lectura del movimiento
de control {U,

O/ —

Calculo del espectro
del movimiento de control

{0, 0F"-{0,©)]

|
Do i=1, MT/2+1
MT=Numero de puntos del

movimiento de control

Frec(i)=i/Tiempo total
(n(i): 2nFrec(i)

|
Calculo de las funciones de
impedancia para (1)(1')
(Sec.2.2.1.2)

Espectro del movimiento en

campo libre U, @)}= H((D){]f ©)]

(Ecs. 2.1y 2.2)

Espectro del movimiento de entrada
(Interaccién cinemética)
(Ecs.2.23y 2.24)

Construccion de las matrices
totales [M\], C, y [K:
(Ecs. 2.33 2.34y 2.35)

Construccion y solucion de la
ecuacion de equilibrio dinamico
(Ec. 2.36)

Calculo del espectro de
desplazamientos
(Ec.2.37)

Calculo de las funciones de
transferencia

Escribe el valor de la funcién
de transferencia

Calculo de aceleraciones y
desplazamientos en el tiempo

Escribe las historias de
aceleraciéon y desplazamiento
y el cortante y momento
basal maximos

2.5 Validacién del modelo

Para validar el modelo matematico y su implantaciéon numéri-
ca se analizaron tres grupos de pruebas, con cuatro estructuras
cada grupo. Todas corresponden a osciladores de un grado de
libertad con propiedades reportadas en la tabla 2.1.

Para cada grupo se fijaron los parametros adimensionales re-
portados en la tabla 2.2 que controlan la respuesta de un oscila-
dor sobre base flexible.

Para validar el modelo se grafico la funcién de transferencia
de cada una de las pruebas en grupos (Figuras 2.4). Las respues-
tas de osciladores con distintas propiedades pero parametros
adimensionales iguales es la misma lo cual valida el modelo
matematico.
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3. INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO INDEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA EN LOS MODELOS CON ISE

Los modelos mateméticos utilizados para considerar el
amortiguamiento en la respuesta dindmica de estructuras son
dos: el amortiguamiento viscoso que es proporcional a la ve-
locidad y el amortiguamiento independiente de la frecuencia
de excitacion (figura 3.1). La manera de representar el amor-
tiguamiento viscoso es a través del pardmetro € que se refiere
a una fracciéon del amortiguamiento necesario para que, ante
una perturbacion, el sistema vuelva a la posicién de equilibrio
sin oscilar (amortiguamiento critico). La variacion de la energia
disipada por amortiguamiento viscoso con la frecuencia es
lineal, con una pendiente positiva. Asi, al crecer la frecuencia
aumenta la energia disipada, para un mismo valor de £ En
general se ha adoptado un valor convencional de £=5% para
estructuras comunes.

Enel célculo de larespuesta dindmica de estructuras de varios
grados de libertad, generalmente se utiliza el amortiguamiento
de tipo viscoso, ya que el manejo matematico del problema
considerando este modelo es més sencillo. Cuando el andlisis
modal clasico no es aplicable, es necesaria la construccion de
una matriz de amortiguamiento para el calculo de la respuesta.
Tal es el caso de estructuras con amortiguamiento no clasico,
como el modelo de ISE, incluso en la respuesta lineal.

La matriz de amortiguamiento para estructuras no debe ser
calculada a partir de la estructura misma, ni de las dimensiones
de sus elementos, ni de los amortiguamientos de los materia-
les utilizados. Parece ldgico pensar que la matriz de amortigua-
miento de la estructura se debe determinar con base en las car-
acteristicas de amortiguamiento de los elementos individuales,
al igual que la matriz de rigideces. Sin embargo esto es imprac-
tico ya que a diferencia del médulo de elasticidad, que define
la matriz de rigidez, las propiedades de amortiguamiento de
los materiales no estan claramente definidas. Incluso, aunque
estas propiedades fueran conocidas, la matriz de amortigua-
miento resultante no estaria tomando en cuenta una parte sig-
nificativa de la energia disipada mediante la friccion tanto de
las conexiones de acero, como en la apertura de microgrietas
en el concreto, entre otros mecanismos similares.

Por esta razén, la matriz de amortiguamiento de una estruc-
tura debe ser determinada a partir de las fracciones de am-
ortiguamiento modales, que toman en cuenta todos los me-
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LT% Amortiguamiento
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<
o,
° v—{
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S independiente de la
o) frecuencia
o
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-
Frecuencia de excitacion (@)

Figura 3.1. Comparacion de los amortiguamientos viscoso e independiente de la
frecuencia.

canismos de disipacion de energia presentes. La manera mas
eficiente de estimar el amortiguamiento en las estructuras, es
mediante pruebas experimentales tales como el andlisis sismi-
co o la vibracién ambiental.

3.1 Modelos matematicos para considerar el amortiguamien-
to en estructuras de varios grados de libertad

Matematicamente hablando existen dos tipos de matrices
de amortiguamiento para las estructuras convencionales: ma-
triz clasica de amortiguamiento y no clasica. La forma clésica es
una idealizacién apropiada si se presentan mecanismos de di-
sipacion similares distribuidos uniformemente en la estructura,
como seria un edificio de varios niveles con una estructuracion
y materiales de construccién semejantes en su altura.

Pero si en el sistema se presentan dos o mas subsistemas
con niveles de amortiguamiento significativamente distintos,
asumir la matriz de amortiguamiento de manera clasica pierde
sentido. Un ejemplo claro son los sistemas suelo-estructura. La
fraccion de amortiguamiento que se tiene en el suelo serd por
lo regular muy distinta a la que se tiene en la estructura, siendo
del orden de 15% a 20% en el suelo comparado con un 3%
a 5% en la estructura. Aunque la consideracion de una matriz
clasica de amortiguamiento en un sistema suelo-estructura no
serfa adecuada, esta consideracion es razonable si se analizan el
sueloy la estructura por separados, como sucede en los méto-
dos que descomponen el sistema en sub-estructuras (método
de los tres pasos p.e.). Sin embargo cuando los sistemas suelo-
estructura son analizados con métodos estandar, que requieren
una matriz de amortiguamiento para la estructura completa, es
probable que la matriz presente una forma no clésica.

A continuacion se presentan distintos modelos matematicos
para considerar el amortiguamiento en estructuras de varios
grados de libertad.

3.1.1 Amortiguamiento histerético

El amortiguamiento histerético esta asociado con la histére-
sis estatica debida a las deformaciones inelasticas. El modelo
mas simple que puede ser utilizado para representar el amor-
tiguamiento histerético lineal es asumir que la fuerza de am-
ortiguamiento es proporcional a la velocidad e inversamente
proporcional a la frecuencia:

_nk,

= (3.1)

donde k es la rigidez de la estructura y £ es el coeficiente
de amortiguamiento. La energia disipada por este tipo de am-
ortiguamiento en un ciclo de vibracién en la frecuencia & es
independiente de ésta.

En el caso de amortiguamiento viscoso la energia disipada por el
sisterna en funcion del amortiguamiento esta dada por:

2m/w 2/
E = _[(fDdu) = Io (cw)udt = ¢ _[O[a)uo cos(wt-¢)’di=

m:wuizeré‘ (ww) kuf) (3.2)
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dénde c es el amortiguamiento de la estructura, u, el des-
plazamiento del oscilador, ¢ es el tiempo y ¢ el dngulo de fase
entre el movimiento y la respuesta del oscilador.

Si se sustituye nk/w en lugar de c en la ecuacion 3.2 se tiene:
E =mnkw’=2mmE,, (3.3)

Donde E, es la energia méxima de deformacion y u, el des-
plazamiento maximo.

Para implementarlo en el dominio de la frecuencia:

ko |
uiwey F, = Cioe = ik (34)

Eliminando el término e resulta

F =ink (3.5)

de donde podemos establecer que los términos de la matriz
de amortiguamiento son:

C(i,i):l n(k(i)+k(i+1)) y C(i,i+1)=_l nk(iﬂ) (36)

Se observa que la energia disipada por este modelo es in-
dependiente de la frecuencia. Este tipo de amortiguamiento
es facilmente descrito si la excitacién es armonica y si se esta
interesado sélo en el estado estacionario de la respuesta del
sistema. Al utilizarlo en el dominio del tiempo se presentan al-
gunas dificultades.

3.1.2 Amortiguamiento de Rayleigh
En este caso el amortiguamiento se considera proporcional a
la masay a la rigidez de la siguiente manera:

[cJ=a[m] y [c]=a,[k] ~ (37)

donde las constantes @, y a, tienen unidades de sy s, re-
spectivamente, para mantener el amortiguamiento indepen-
diente de la frecuencia. Para ambas matrices [¢], la matriz nor-
malizada dada por [C]=[ @]"[¢][ @] es diagonal debido a la or-
togonalidad de los modos, por lo que serdn matrices de amor-
tiguamiento clasicas.

Si se relaciona la fraccion de amortiguamiento modal con
el coeficiente a,, para un sistema que sea proporcional a la
masa, el amortiguamiento generalizado para el n-ésimo
modo (Cn) y la fraccién de amortiguamiento critico asociada
a este (Cn) seran:

C=aM (= 2—0% (3.8)

La fraccién de amortiguamiento critico es inversamente
proporcional a la frecuencia natural como se muestra en la
figura 3.2. Fijando el valor de la fraccion de amortiguamiento
critico para algun modo se determina un coeficiente a, me-
diante la expresion:

a=28w (39

Conocido a,, la matriz de amortiguamiento y la fraccion de
amortiguamiento critico en cualquier otro modo estaran dadas
por las ecuacién 3.8. De manera similar, gracias a la relacién en-
tre las matrices de masa y de rigidez, la fraccion de amortigua-
miento critico para un sistema en donde el amortiguamiento
es proporcional a la rigidez puede ser relacionado por el coefi-
ciente a, de la siguiente forma:

1

a
C=a,w’M, & =5 @, (310)

La fraccion del amortiguamiento critico crece linealmente
con la frecuencia natural como se ve en la figura 3.2. El coefi-
ciente a, puede ser escogido para obtener un valor determi-
nado de la fraccién de amortiguamiento critico para un modo
determinado:

%

i @ 3.11)

Con a, conocido, la matriz de amortiguamiento vy la frac-
cién de amortiguamiento critico en cualquier otro modo es-
tan dadas por la ecuacién 3.10. Ninguna de las matrices defini-
das previamente es adecuada para el andlisis de sistemas de
varios grados de libertad. Las variaciones de las fracciones de
amortiguamiento critico con la frecuencia natural que repre-
sentan (ver figura 3.2) no son consistentes con las pruebas ex-
perimentales que, como ya se menciond anteriormente, dem-
uestran que el amortiguamiento es casi el mismo para varios
de los modos.

En busca de una matriz de amortiguamiento clasico con-
sistente con las pruebas experimentales, Rayleigh formulé la
siguiente matriz (ver figura 3.3):

[c]=a,[m]+a, [k] (3.12)

La fraccion de amortiguamiento critico en cualquier modo
esta determinado por:

gn = a_0+ &wﬂ
' 20, 20 (3.13)

Los coeficientes a, y a, se pueden determinar para frac-
ciones dadas de amortiguamiento critico en dos modos. Si se
define que el amortiguamiento para ambos modos es igual,
entonces los coeficientes quedaran definidos por:

20 . 2
i

_ a. = -
w +tw y ! & w T,
i J 1 J

a,=C (3.14)
donde & = amortiguamiento en los modos i-ésimo y j-ési-
mo,y ,y @, = frecuencias naturales de los modos i-ésimo y
Jj-ésimo.
Debido a que la respuesta de las estructuras que correspon-
den a edificios estd gobernada en un gran porcentaje por el
primer modo, es de esperarse que los primeros tres modos
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sean mas que suficientes para poder representarlas de manera
adecuada, por lo que se propone utilizar los modos primero
y tercero de las estructuras sobre base rigida para calcular los
coeficientes a, y a,.

3.1.3 Superposicidon de las matrices de amortiguamiento
modal

Un procedimiento alternativo para determinar una matriz
cldsica de amortiguamiento modal se puede establecer empe-
zando con:

[D)[cl[@1=[CT  (3.15)

donde [C] es la matriz diagonal definida por:

[208, 0 0 ]
[C]- I L 20E, 0 I
[(sym) 2a)n§nJ (3.16)

G A

[c]=as[m]
C=al2mn [c]Faik]

Cn:al(l)n/ 2

1 1 ‘ ‘ >

M- ®: O: O
Frecuencias naturales ®.

Figura 3.2. Variacion de la fraccion de amortiguamiento critico con la fre-
cuencia.

C A

| Amortiguamiento de Rayleigh
! (a2 Haim-/2)

W,
Frecuencias naturales .

Figura 3.3. Amortiguamiento de Rayleigh

y [@] es la matriz de modos normalizados respecto al pro-
cedimiento descrito en Chopra (1995).

Con las fracciones de amortiguamiento critico definidas para
cada uno de los modos, la matriz [C] es conocida y se puede
definir [¢] mediante:

[cl=([2l)'[CI[2]"  (317)

Esta modelacion del amortiguamiento en la estructura per-
mite establecer el mismo nivel de amortiguamiento para todos
los modos, solamente introduciendo un valor constante para
todos los & .

3.2 Amortiguamiento en sistemas suelo-estructura

La matriz de amortiguamiento para el sistema suelo estruc-
tura completo es construida por la superposicién directa de
las matrices de amortiguamiento de la estructura y el suelo, de
manera enteramente similar a como se ensamblan tanto la ma-
triz de masas como la de rigideces. Los términos correspondi-
entes a los grados de libertad que comparten ambos sistemas
en la interfaz (1) incluyen la contribucién de ambos subsiste-
mas como se muestra en la figura 3.4.

Como calcular los términos correspondientes al amortigua-
miento del suelo ha sido discutido previamente en el capitulo
2, por lo que en esta seccion se pondré interés solamente en la
construccion de la matriz del sistema completo.

De acuerdo con diversos estudios se ha demostrado que la
cantidad de energifa disipada por los materiales mediante el
comportamiento histerético es mucho mayor que aquella en-
ergia disipada por medio de un comportamiento viscoso.

En osciladores de un grado de libertad, la diferencia entre
utilizar amortiguamiento de manera viscosa o con un sistema
histerético no es importante, siempre y cuando se establez-
ca de manera correcta la relacién entre los valores equiv-
alentes de ambos amortiguamientos.

Por otro lado, cuando se analiza una estructura de varios gra-
dos de libertad la equivalencia entre el amortiguamiento visco-
so y el histerético pierde validez, ya que al presentarse mas de
un modo de vibrar, ya no es suficiente establecer igualdad de
amortiguamientos en una sola frecuencia, asi que al ser uno de
los modelos dependiente de la frecuencia (el viscoso) y el otro
independiente, no es posible mantener el mismo nivel de amor-
tiguamiento para todos los modos.

Ademads, en el fendmeno de ISE la dependencia del amor-
tiguamiento con la frecuencia tiene un efecto adicional. Gen-
eralmente se busca tener la equivalencia de ambos amortigua-
mientos en la frecuencia resonante del sistema, ya que este es
el punto en donde el amortiguamiento tiene una mayor in-
fluencia en la respuesta de la estructura. Si se igualan tanto el
amortiguamiento viscoso como el histerético en la frecuencia
natural de la estructura sobre base rigida (w, ), que es como
generalmente se hace, al momento de considerar la flexibili-
dad de la base se tiene una frecuencia natural de la estructura
menor (@,). Con un modelo viscoso se tendrd un amortigua-
miento menor al histerético, por lo que la correcta consider-
acion del valor del amortiguamiento se vuelve inconsistente,
como se ejemplifica en la figura 3.5. La equivalencia se fija en
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Figura 3.4. Ensamble de las matrices de rigidez, masa y amortiguamiento.

la frecuencia resonante sobre base rigida y no en la de base
flexible debido a que en el andlisis de ISE la rigidez del sistema
completo depende de la frecuencia, asi que al resolver el siste-
ma de valores caracteristicos se tienen modos no clasicos, lo
cual complica la resolucién numérica del problema.

También se sabe que el amortiguamiento del sistema se in-
crementa cuando se considera la flexibilidad del terreno, porque
existe una disipacion adicional de energia producto de los amor-
tiguamientos material y geométrico del suelo (Jennings y Bielak,
1973; Veletsos y Meek, 1974). En vista de que la ISE reduce la
efectividad del amortiguamiento de tipo viscoso, es posible que
el amortiguamiento del sistema llegue a ser menor que el amor-
tiguamiento de la estructura sola, a menos que esta reduccion
sea compensada por el incremento debido al amortiguamiento
del suelo. No obstante, esta posibilidad no ocurre para amor-
tiguamiento de tipo histerético (Avilés y Pérez-Rocha, 1996).

Es por estas razones, que se ha decidido utilizar un esquema
de amortiguamiento que sea capaz de representar de manera
adecuada el comportamiento de las estructuras.

De los modelos anteriormente descritos, ya se ha mencio-
nado que el amortiguamiento histerético presenta problemas
al tener que ser definido para excitaciones no-armonicas, como
serfa el caso de un sismo, ademas, su uso en estructuras de
varios grados de libertad es complejo y en algunas ocasiones
pierde validez.

El amortiguamiento de Rayleigh es un modelo adecuado y
facil de utilizar para un anélisis tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia. Presenta bondades tales como
la constancia del amortiguamiento a través del rango de fre-
cuencias y da como resultado una matriz de amortiguamien-
to clasica que permite un andlisis sencillo del sistema.

Decidir cuales serdn los modos en los que hay que definir el
nivel de amortiguamiento se convierte en una desventaja, ya
que esta valoracion dependerd en gran medida del nimero de
grados de libertad que se presenten y la contribucion al mov-
imiento de cada uno de los modos. Esto hace que el método
pierda generalidad, ya que si esta consideracion se hace de
manera imprecisa es probable que se filen amortiguamientos
muy diferentes al de los modos que se definen.

Por ejemplo, en la figura 3.3 es claro que en las frecuencias
que se encuentran entre los dos modos que se han escogido
para definir el amortiguamiento, el valor de £ es menor al de-
seado. Asf que si se consideran frecuencias muy lejanas la una
de la otra, se tomard para un gran rango de frecuencias amor-
tiguamientos menores, entrando la posibilidad de sobreestimar
la respuesta del sistema de manera importante. Por otro lado, si
se consideran una pareja de frecuencias muy cercanas entre si,

- ‘ - -
Estructura } Estructura
k ‘ m
e »
I I !
***** T*JSuelo 77777‘#
| |
| ks |
L | — L |

; ] Estructura ;
| s |
7 2
—- Swclo | | Ti - Suelo
my } G
_ L | ]

el nivel de amortiguamiento que le sea introducido al sistema
serd sensiblemente mayor al nivel deseado, pudiendo subesti-
mar la respuesta de la estructura ante una carga dindmica es-
tablecida.

Debido a que el tercer esquema establecido en este capitulo,
mantiene un nivel de amortiguamiento constante a lo largo de
todo el rango de frecuencias, si es que asf se decide, independi-
entemente del nimero de modos que sean significativos en la
respuesta de la estructura, parece ser el mas adecuado.

A
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LTQJ Amortiguamiento
-’ Viscoso
<
o
<
o,
o p—
& ! . .
< | ' Amortiguamiento
< 1 . independiente de la
\5‘0 : " frecuencia
— | :
Q 1 |
a : 1
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Frecuencia de excitacion (M)

Figura 3.5. Diferencia entre el amortiguamiento con y sin ISE.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS NUMERICOS ol

En este trabajo se busca identificar la influencia de la flexi-

bilidad del terreno en la respuesta dindmica de estructuras

con primer piso flexible. Para este fin se analizaron tres dife-
rentes modelos que representan edificios de caracteristicas
comunes y estructuracion regular en altura a los que llamare- ~— - - —
mos modelos originales. Los modelos con piso flexible estan

basados en los modelos originales pero con una rigidez del T - - Eme

primer entrepiso de sélo el 20% de la rigidez del sequndo niv-
el. Este contraste de rigidez tan alto es dificil de encontrar en
un caso real, pero se ha decidido hacer de esta manera para
que los fendmenos relacionados con la presencia de piso flex-
ible sean mas evidentes. En cuanto al terreno de desplante, — - - —
se utilizaron propiedades representativas del subsuelo del
valle de México, con periodos dominantes del sitio que son
comunes en la zona blanda de la ciudad. 500 =00

Los andlisis se llevaron a cabo en el dominio de la frecuen- =00 500
cia. Los resultados se presentan en términos de funciones de  Figura 4.1. Vista isométrica del edificio base para el modelo M5reg.
transferencia entre la azotea y el movimiento de campo libre,
asi como funciones de transferencia entre el primer nivel y -
el movimiento de campo libre. También se realizd un andlisis
paramétrico para conocer los valores de los cortantes basales
maximos y las distorsiones méaximas del primer entrepiso de los
modelos desplantados sobre distintas condiciones de terreno. 4333 tm 300m
Los resultados muestran la influencia que tiene la presencia de
un piso flexible, principalmente en el periodo fundamental, al
comparar una estructura con esta condicion con una estruc-
tura de las mismas caracteristicas pero que no tenga piso flex-
ible, asi como la influencia en la respuesta dindmica cuando se

3667 t/m 3.00 m

5000 t/m 3.00 m

5667 tm 3.00m
comparan dos estructuras iguales desplantadas una sobre ter-
reno firme y la otra sobre suelo blando. 1
6667 t/m 3.50m
4.1 Edificios modelados.
Se analizo la respuesta de edificios con 5, 10 y 15 niveles. __250m

Para ello se utilizaron seis modelos distintos, tres con regulari-
dad estructural en altura (M5reg, M10reg y M15reg) y tres con
primer piso flexible (M5pf, M10pfy M15pf). Como modelo base  Figura 4.2. Fachada frontal del edificio base para el modelo M5reg.
se tomo el edificio descrito en la secciéon de anélisis de ISE del
Manual de Disefio por Sismo de la CFE (CFE, 1993). Todos los
edificios se propusieron estructurados a base de marcos carac-
terizados por su rigidez de entrepiso y conectados por medio
de un sistema de piso rigido (diafragma rigido).

Para el modelo M5regq, las rigideces de los marcos individuales
se presentan en la figura 4.2. El peso de cada entrepiso se pro-
puso igual a 81 t. La relacion de esbeltez se mantuvo casi con-
stante para todos los modelos, alrededor de un valor de 1.5.

Las rigideces de entrepiso se calcularon mediante la suma de
las rigideces de cada uno de los marcos que conforman cada
entrepiso. La cimentacion es a base de un cajén desplantado
a 2.5 m bajo el nivel de terreno natural como se muestra en la
figura 4.1.

El modelo M10reg es un edificio de 10 niveles que se muestra
en la figura 4.3. Las rigideces individuales de cada marco se pre-
sentan en la figura 4.4. El peso de cada uno de los entrepisos es , . ’
de 324 1. La cimentacion es a base de un cajon desplantado a 5 S el o D00
m bajo el nivel de terreno natural. 6.00 6.00

Por lo que respecta al modelo M15reg, se utilizé6 como base
el edificio de 15 niveles mostrado en la ﬁgura 45. Las r]g]deces Figura 4.3. Vista isométrica del edificio base para el modelo M10reg.
individuales de los marcos de cada entrepiso se presentan en
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6300 t/m

7800 t/m

8200 t/m

9100 t/m

9300 t/m

9500 t/m

10100 t/m

10600 t/m

11500 t/m

15500 t/m

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.50

5.00

Figura 4.4. Fachada frontal del edificio base para el modelo M10reg.

TQ

la figura 4.6. El peso de cada entrepiso es de 729 t. El desplante
del cajébnesa7.5m.

Los modelos M5pf, M10pf y M15pf son similares a los mod-
elos M5reg, M10reg y M15reg, pero con la rigidez del primer
entrepiso igual al 20% de la rigidez del entrepiso superior, que-
dando valores de rigidez para los marcos de los primeros en-
trepisos de cada modelo de k1= 1167, 2250y 4290 t/m, respec-
tivamente. Los periodos fundamentales para cada modelo se
reportan en la tabla 4.1.

Para el célculo de las propiedades de la cimentacién de cada
uno de los modelos, tales como la profundidad de desplante
(D), el momento polar de inercia (/) y la masa de la cimen-
tacion (M), se buscé mantener constantes los pardmetros
adimensionales que influyen directamente en la respuesta
dindmica de estructuras sobre base flexible que se encuentran
en la tabla 4.2.

Como el modelo

Tabla 4.1. Periodos y frecuencias fundamentales

de los modelos.

/S@ﬁms'%/

Figura 4.5. Vista isométrica del edificio ba:

9571 t/m
10857 t/m
11286 t/m
12000 t/m
12143 t/m
12429 t/im
12857 t/im
13428 t/im
14143 t/im
150000 t/m
15714 t/m
16571 t/m
17571 t‘m
21143 t/m

25714 t/m

1T T L
1

—T

@5.00

se para el modelo M15reg.

[ 3.00m
_ | 300m
_[ 300m
[ 300m
[ 300m

3.00m
[ 3.00m
[ 3.00m
[ 3.00m
[ 3.00m
[ 300m
3.00m
[ 3.00m
[ 300m

3.50m

750 m

Figura 4.6. Fachada frontal del edificio base para el modelo M15reg.

estudiado en este

trabajo considera un Nombre Te ®e
sélo estrato homogé- Mbreg 049 | 12.74
neo, se establecié una M5pf 0.78 8.08
velocidad de propa- M10reg 1.16 | 5.40
gacién de ondas de M10pf ESE 4.00
cortante de f=75m/ M15reg 1.59 3.94
5, como un valor rep- M15pf 189 | 3.32

resentativo de las velocidades que se presentan en los suelos
del valle de México que oscilan entre los 50y los 100 m/s.

4.2 Descripcion general de las pruebas

Para identificar los efectos principales de la combinacién de
efectos ISE y el primer piso flexible se disefiaron dos grupos
de pruebas.

En el primer grupo se analizé la respuesta de los seis modelos
desplantados sobre distintas condiciones de terreno. Para tener
un resultado de referencia, se disefaron pruebas considerando
los edificios desplantados en terreno firme, sin efectos ISE ni de
sitio, con la velocidad de las ondas de cortante del estrato igual
a la de la roca basal (8, = 1000 m/s).

Posteriormente se realizaron pruebas de los modelos des-
plantados sobre estratos con la velocidad de ondas de corte
B. =75 m/s, con distintas profundidades, lo que llevo a tener
terrenos con periodos dominantes distintos.

Los calculos se llevaron a cabo considerando tres periodos
caracteristicos del suelo: Ts= 1, 2.5y 4 s. El periodo de Ts= 1 s
se escogid porque corresponde a la frontera entre el terreno
de transiciéon y la zona de lago de la zonificacion del valle de
Meéxico. En cuanto al periodo de Ts= 2.5 s, se buscé analizar una
condicion de suelo blando representativa de una gran parte
del valle, donde se presentan las mayores amplificaciones del
movimiento del terreno por efectos de sitio. Como limite supe-
rior se decidid establecer un valor de Ts= 4 s, aunque se sabe
que existen periodos dominantes del terreno mayores.

En este grupo de pruebas los resultados se encontraron en
términos de las funciones de transferencia. Se obtuvieron fun-
ciones de transferencia entre el movimiento relativo con re-
specto a la base, tanto de la azotea como del primer piso, y
el componente traslacional del movimiento en el campo libre.
Las funciones de transferencia estan expresadas en funcion de
la frecuencia. Con estos resultados se busca observar la influ-
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Tabla 4.2. Propiedades generales de los modelos propuestos.

encia que tienen los efectos estudiados tanto en las amplifi-
caciones del movimiento como en los pardmetros dinamicos
principales de la estructura, tales como frecuencias naturales
y amortiguamiento, eliminando la influencia de los efectos de
sitio. En la tabla 4.3 se presentan los pardmetros que definen el
fendmeno de interaccion dependiendo de la rigidez del ter-
reno y el periodo dominante del sitio utilizados en el andlisis.

El segundo grupo consistié en encontrar las respuestas
maximas (cortante basal y distorsion del primer entrepiso) de
las estructuras consideras ante un sismo especifico, modifi-
cando el periodo del sitio en que se desplantan desde 1 hasta
5's. En este caso se estudiaron terrenos con rigideces distintas
y por lo tanto velocidad de propagacion de ondas de cortante
diferentes (B,=50,75,100y 150 m/s). Para el calculo de las
distorsiones de entrepiso se utilizaron los desplazamientos
horizontales relativos sin considerar la contribucién del mov-
imiento de cuerpo rigido.

Como resultados se presentan graficas de la variacion de las
respuestas maximas en funcion del periodo dominante del sitio.
Por otro lado, también se calcularon los cocientes entre las re-
spuestas maximas de las estructuras con y sin efectos de inter-
accion, asi como los cocientes entre las respuestas maximas de
las estructuras con y sin primer piso flexible, para poder apreciar
en qué condiciones aumentan o disminuyen las respuestas.

Nombre Me We Mc/Me | We Mc R He D | Me(HetDY’ | Je/Me(He+D)*| Jc Jetm2) | DR | HeR
M5reg 4128 | 40500 | 0.2408 | 9752 | 994 | 564 | 1550 ] 250 | 13376.15 0.0017 232 | 274 |o04433 | 275
M5pf 4128 | 40500 | 0.2408 | 9752 | 994 | 564 | 1550 | 250 | 1337615 0.0017 232 | 274 | 04433 | 275

Mioreg | 33028 | 3240.00 | 0.2408 | 78022 | 7953 | 11.28 | 3050 | 500 | 41622036 | 00017 | 71580 | 7021.98 | 04433 | 2.70
Mmicpf | 33028 | 324000 | 0.2408 | 78022 | 7953 | 1128 | 3050 | 500 | 41622936 | 00017 | 71580 | 702198 | 04433 | 270
Mi5reg | 1114.68 | 10935.00| 0.2408 |2633.15| 268.41 | 1650 | 4550 | 7.50 |3131133.03] 00017 | 54260 | 532293 | 04545 | 2.76
Mispf | 1114.68 | 10935.00| 0.2408 | 2633.15] 26841 | 1650 | 4550 | 7.50 |3131133.03| 00017 | 54260 | 532203 | 04545 | 276

Tabla 4.3. Parametros de interaccion de las pruebas disefiadas.
Terreno firme 43F i6n de t f .

Nombre R/Bs Bs Ts Hs Hs/R | HsTe/HeTs : ulnC|on e transterencia . .

Mbreg 50056 | 1000 1 100 1 25000 I 2233 | 79526 Aqui se presentan resultados representativos del primer grupo
M5pf 0.0056 | 1000 | 1.00 | 250.00 | 44.33 | 12.5423 de pruebas, poniendo énfasis en aquellos que permiten observar

M10reg | 0.0113 | 1000 } 1.00 | 250.00 | 2216 | 9.5373 los fendmenos que se estudian en este trabajo.

M10pf 0.0113 | 1000 | 1.00 | 250.00 | 22.16 | 12.8754 , _ ,

M15reg 00165 | 1000 | 100 | 25000 | 1515 | 87622 En la figura 4.7 se exhiben las funciones de transferencia en-
M15pf 0.0165 | 1000 | 1.00 | 250.00 | 15.15 | 10.3985 tre la azotea y el movimiento de campo libre para los mode-

151 0 seg los M10reg y M10pf sobre base rigida, y los modelos M10reg

L Rips Bs | Ts e AsR__HSTeHETS v M10pf sobre base flexible en un terreno blando con periodo
M5reg 0.0752 | 75 | 1.00 | 18.75 | 3.32 0.5966 Ul
Mspf | 00752 | 75 | 100 | 1875 | 332 | og407 [ [9ualalss
M10reg 0.1504 | 75 | 1.00 | 18.75 1.66 0.7153 En esta grafica se pueden destacar algunos efectos intere-
Mi0pf (RS 70 | 1.00 | 1875 santes. En primer lugar, se manifiesta la influencia tanto del
M15reg 0.2200 | 75 | 1.00 | 18.75 1.14 0.6572 , _ _ ,

M15pf 02200 | 75 | 100 | 1875 114 0.7799 primer piso flexible como de la ISE sobre la frecuencia funda-
Ts=2.5 seg mental del sistema. En ambos casos la frecuencia fundamental

Nombre R/ps Bs Ts Hs Hs/R__|HsTe/HeTs| disminuye respecto a la del modelo M10reg sobre base rigida
Msreg 0.07521 75 | 250 | 46.88 | 831 0.5966 debido al aumento en la flexibilidad del modelo. Esta reduc-
M5pf 00752 | 75 | 250 | 46.88 | 8.31 0.9407 - d imad | 379 | binacién d
M10reg 01504 | 75 | 250 | 4688 | 4.16 07153 cion es de aproximadamente e 6 para la combinacion de
M10pf 0.1504 | 75 | 250 | 46.88 4.16 0.9657 los dos efectos. En cuanto a modos superiores, es claro que el
MiSreg |10.2200 1 75 | 250 | 46.88 |=2.84 o primer piso flexible influye en el valor de sus frecuencias. La ISE
M15pf 02200 | 75 | 250 | 46.88 | 284 0.7799 4 .

To=4.0 509 solamente influye en el valor de la frecuencia fundamental.

Nombre Rips Bs | Ts He He/R | HeTo/HeTs La relacion entre la frecuencia caracteristica del primer modo
M5reg 0.0752 | 75 | 400 | 75.00 | 13.30 | 0.5966 y la de modos superiores, en los casos de los modelos M10reg y
M5pf 0.0752 | 75 | 4.00 | 75.00 [ 13.30 | 0.9407 M10pf sobre base rigida, se aproxima a la estimada para estruc-
M10reg 0.1504 | 75 | 400 | 75.00 | 6.65 0.7153 : d ant _3F . (=5F. F=Tf) | .

M10pf | 0.1504 | 75 | 4.00 | 7500 | 6.65 | 0.9657 uras de cortante (f,, f,=3f,, £,=3/,, f,=7f,). lo que muestra que

M15reg 0.2200 | 75 | 4.00 | 75.00 455 0.6572 la presencia del primer piso blando influye de manera similar
M1Spf oM /5 | 4.00 | 75.00 | 7Tl en la variacion del valor de las frecuencias de todos los mo-

dos. Cuando se consideran estos mismos modelos (M10reg y
M10pf) sobre base flexible, la relacién entre frecuencias varia
(f, f,=4f,, £,;=6f,. f,=8f,) lo que muestra como la ISE influye de
manera mucho mas importante en el primer modo.

Otro aspecto a destacar es la reducciéon en la amplificacion
del movimiento con respecto al modelo M10reg sobre base
rigida. En el caso de base flexible este fenémeno era de espe-
rarse debido al amortiguamiento adicional por radiacién. Por

T
= M10reg sin ISE
=== M10pf sin ISE

- M10reg con ISE
=== M10pf con ISE

Amplitud

Frecuencia

Figura 4.7. Funciones de transferencia de azotea de los modelos M10reg y M10pf
cony sin ISE.
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otra parte, se puede apreciar que, al considerar la base flexible
y la presencia de un primer piso blando, el primer modo resulta
ser relativamente mas importante que los modos superiores.

Se corrobora que los efectos ISE modifican de manera impor-
tante Unicamente el valor de la frecuencia del primer modo,
manteniendo las frecuencias de modos superiores invariables,
mientras que la presencia del piso flexible modifica todas las
frecuencias asociadas a los modos de respuesta, aunque sea
ligeramente. Por otro lado se aprecian las reducciones en las
amplificaciones del movimiento en modos superiores, debidas
a la interacciéon cinematica.

La amplificacion del movimiento en la azotea del edificio es
menor cuando se presenta una discontinuidad de rigidez en
el sistema. Observando por separado los efectos ISE y la influ-
encia del primer piso flexible, se nota claramente como los va-
lores del cociente espectral entre el movimiento en la azotea
y el movimiento de campo libre son menores que para el caso
de regularidad en altura. Esta reduccion se debe al amortigua-
miento extra que introduce la base flexible, amortiguamiento
originado por la radiacion de ondas identificado previamente
en los fendmenos de interaccion (Roésset, 2006). Se produce
gracias a la capacidad de la cimentacion de liberar energia en
forma de ondas que viajan al interior del estrato de desplante,
y crece a medida que el estrato de suelo tiene un espesor
mayor hasta un valor limite a partir del cual se puede consid-
erar al estrato como un semiespacio infinito. La presencia del
primer piso flexible no influye en este fenémeno.

Tanto los efectos ISE como el contar con un primer piso
flexible producen que la participacion del modo fundamen-
tal del sistema sea mayor, pero en magnitudes distintas. La
influencia de los efectos ISE en este fenémeno se puede atri-
buir al movimiento de cuerpo rigido de la estructura. El modo
fundamental de una estructura de varios grados de libertad
corresponde casi siempre a una configuracion dindmica en la
cual todas las masas del sistema se estan desplazando hacia
la misma direccion. Cuando una estructura desplantada sobre
terreno blando es sometida a una carga dindmica, presenta
efectos de cabeceo y traslacion como de cuerpo rigido. Esta
flexibilidad de la base, genera que los modos superiores ten-
gan una menor participacion.

Al considerar cada uno de los fendmenos (ISE y primer piso flex-
ible) por separado en el andlisis de las amplitudes de los primeros
modos en la funcidn de transferencia, se muestra que no siempre
existird una reduccion a medida que el sistema sea mas flexible,
como sucede para la frecuencia fundamental, aunque al intro-
ducir ambos fenémenos la amplificacion del movimiento es méas
pequena que la de las condiciones regulares sobre base rigida, al
menos para los modelos aquf analizados.

En la figura 4.8 se presentan las funciones de transferencia
entre la traslacion del primer nivel y el movimiento en campo
libre, considerando los mismos modelos y caracteristicas uti-
lizadas para el calculo de la figura 4.7.

Algunos fendmenos distintos se observan cuando se exam-
ina la amplificacion del primer nivel. Debido a que las frecuen-
cias naturales del sistema deben ser las mismas independiente-
mente del nivel que se esté analizando, las variaciones en la
frecuencia son iguales.

Con respecto a las amplificaciones de la respuesta estructur-

= M10reg sin ISE
=== M10pf sin ISE
=== M10reg con ISE
=== M10pf con ISE

T

Amplitud

6
Frecuencia

Figura 4.8. Funciones de transferencia del primer nivel de los modelos M10reg y
M10pf con y sin ISE.

al, los efectos difieren. Como era de esperarse, las amplificacio-
nes del modelo M10pf son considerablemente mayores que
las del modelo M10reg, debido al contraste de rigideces entre
el primer y segundo entrepisos; este punto se discutié previa-
mente en el capitulo 1.

Un fendmeno no anticipado es el aumento en la amplifi-
cacion de la respuesta cuando se introduce la flexibilidad del
suelo, sobre todo en el primer modo. Aqui se observa clara-
mente como, cuando se trata de una estructura regular, la con-
sideracion de los efectos ISE aumenta la amplificacion de la
respuesta, mientras que si se tiene un contraste de rigideces
importante en los primeros niveles, el efecto de interaccion dis-
minuye la amplitud de la funcién de transferencia.

La presencia del piso flexible puede aumentar de manera
considerable la amplificacion del movimiento en el primer niv-
el, pero ademés, los efectos ISE también pueden contribuir al
aumento de la amplificacién del movimiento en este entrepiso,
cuando se trata de estructuras con regularidad en altura, ya que
la introduccion del cabeceo produce que el primer modo se
lleve una participacién mayor que los modos superiores.

Nuevamente, y de una manera mucho mas clara, se puede
percibir como los efectos ISE y la presencia del primer piso flex-
ible propician una mayor contribucion del primer modo en
la respuesta global de la estructura. En los modelos de 5y 15
niveles, estos fendmenos son consistentes.

En el siguiente juego de graficas se ilustra la influencia del
periodo dominante del sitio en la funcién de transferencia del
sistema. En la figura 4.9 se comparan las funciones de transfer-
encia del modelo M10reg desplantado sobre sitios con periodo
dominanteigualaTs=1,25y4s.

Debido a que la variacion del periodo dominante del ter-
reno esta controlada por el espesor del estrato, ya que la velo-
cidad de propagacion de las ondas de cortante es constante
para los tres casos, el Unico efecto que se observa es la atenu-
acion de la respuesta al crecer el periodo del sitio. Esto es de-
bido a que el efecto del amortiguamiento material es mayor
cuando aumenta el espesor del estrato. Al tratarse de suelos
con la misma rigidez para todos los casos, las frecuencias na-
turales del sistema no cambian, son independientes de la
profundidad del estrato. Como puede observarse en la figura
4.10, este efecto es similar en los sistemas con primer piso
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Figura 4.9. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10reg para sitios
conT=1s5T=25syT=4s.

flexible, aunque menos acentuado.

Es importante considerar que el impacto de la variacién del
periodo dominante del sitio se refleja en la amplificacion de la
respuesta del suelo, en otras palabras, en los efectos de sitio.

Enlas figuras 4.11 a 4.13 se comparan las funciones de trans-
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Figura 4.11. Comparacion de los modelos M5reg sobre base rigida y M5pf sobre
base flexible.
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Figura 4.10. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10pf para sitios
conT=1s5T=25syT=4s.

ferencia de los sistemas con regularidad en elevacién (Mbreg,
M10regy M15reg) sobre base rigida con las de los sistemas con
piso flexible (M5pf, M10pf y M15pf), desplantados sobre un
suelo con periodo dominante de Ts=4 s. La amplificacion de las
funciones de transferencia para los tres casos con regularidad
en elevacion sobre base rigida es cercana a trece. Esta igual-
dad es conveniente, ya que permite comparar directamente
como influyen los efectos ISE y piso flexible en la amplificacién
del movimiento para estructuras de distintos niveles. Es claro
que la reduccion de la frecuencia fundamental es mayor para
el caso de 5 niveles, y va disminuyendo a medida que crece la
altura de la estructura.

Por otro lado, en todos los casos es apreciable la atenuacion de
las funciones de transferencia cuando se introducen los efectos
ISE y el primer piso flexible. Ademas, se puede observar como es
mayor el impacto de la reduccién de rigidez del piso blando, a
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Figura 4.12. Comparacién de los modelos M10reg sobre base rigida y M10pf sobre
base flexible.
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Figura 4.13. Comparacion de los modelos M15reg sobre base rigida y M15pf sobre
base flexible.
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Tabla 4.4. Variacion de frecuencias

una mayor rigidez. Esto es logico

Caso base Caso modificado Te caso modificado % de variacion de la frecuencia Ue suceda en presencia del primer
Mbreg base rigida | Mbpf base rigida 0.78 372 g : P pri
M10reg base rigida | M10pfbase rigida 157 26.1 piso flexible, ya que a mayor rigidez
M15reg base rigida | M15pfbase rigida 1.89 15.9 el sistema toma mayor fuerza. Para
Mbreg base rigida | M5reg base flexible 0.69 290 los efectos ISE, la disminucion en el
M10reg base rigida |M10reg base flexible 1.52 237 T
M15reg base rigida |M15reg base flexible 213 254 valor del cortante se puede atribuir
M5reg base rigida | M5pf base flexible 0.94 479 al mayor nivel de amortiguamiento
M10reg base rigida | M10pfbase flexible 1.85 373 que tiene el sistema
M15reg base rigida | M15pfbase flexible 2.38 33.2 En funcién del periodo domi-

medida que el modelo tiene menor ndmero de niveles.

La reduccion de la frecuencia fundamental de cada uno de
los sistemas se reporta en la tabla 4.4, tomando como referen-
Cia siempre el sistema con regularidad en altura desplantado
sobre base rigida.

Con estos resultados se puede apreciar que a medida que el
pardmetro de interaccion y reportado en la tabla 4.3 tiene va-
lores mas pequenos, la influencia de los efectos ISE es mayor.

Como ya se menciond, en los resultados presentados hasta
el momento sélo se ha analizado la influencia de los efectos
ISE y el primer piso flexible en las propiedades dindmicas de los
sistemas. Este es un analisis valioso, ya que permite ver como se
afectan estas propiedades, pero no es suficiente para determi-
nar en casos especificos si los efectos son benéficos o dafinos.

Es por esta razén que se disefo otro grupo de pruebas, en
las cuales se determina la influencia de los efectos aqui descri-
tos en parametros que inciden directamente en el comporta-
miento de la estructura, como son el cortante basal méximo y
la distorsién méaxima del primer entrepiso.

4.4 Cortante basal y distorsion de entrepiso

Para estas pruebas se utiliz6 como movimiento de control el
sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en CU, con un
periodo dominante del orden de 2 s, cuyo espectro de ampli-
tudes de Fourier se muestra en la figura 4.14.

En la figura 4.15 se presenta la variacion del cortante basal
maximo en funcién del periodo fundamental del sitio. Se uti-
lizaron los modelos M10reg y M10pf, cada uno considerando
base rigida y base flexible. En todos los casos se consideraron
los efectos de sitio, suponiendo un suelo con velocidad de
propagacion de ondas de cortante de 8, = 50 m/s.

Se puede observar que el cortante basal resonante se pre-
senta para periodos de sitio cercanos a los periodos de cada
uno de los sistemas (ver tabla 4.1). Claramente se observa que
el periodo del sistema se alarga mas por interaccién que por
piso flexible.

En este caso, el sistema que presenta el mayor cortante basal
maximo es el que corresponde al modelo M10pf sobre base
flexible debido a un fendmeno de doble resonancia. En primera
instancia, el suelo con periodo cercano a los 2 s entra en reso-
nancia con el movimiento de control cuyo periodo dominante
es del mismo orden, y a su vez, el modelo M10pf sobre base
flexible entra en resonancia con el movimiento de entrada.

Para los otros tres sistemas, se presenta un aumento en el
valor del cortante basal a medida que la rigidez del sistema es
mayor. Con excepcién de los sistemas cuyo periodo fundamen-
tal se encuentra alrededor de los 2 s, es clara la tendencia del
cortante basal méximo a crecer a medida que el sistema tiene

nante del sitio, se calcularon los
cocientes entre los cortantes basales méximos de los modelos
M10pfy M10reg, para las condiciones de base rigida y flexible.
Estos resultados se muestran en la figura 4.16. Cuando se re-
aliza el anélisis sin considerar los efectos de interaccion se pu-
eden definir claramente tres zonas. La primeraentre 1y 1.5sen
donde la presencia del piso flexible reduce el valor del cortante
basal. Obviamente esta reduccion obedece a la modificacion
del periodo de la estructura, ya que el modelo M10reg con
base rigida presenta un periodo natural de 1.16 s. En la segunda
zona ubicada entre 1.5y 2.5 s sucede un efecto contrario al pre-
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Figura 4.14. Espectro de amplitudes de Fourier del sismo utilizado.
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Figura 4.15. Variacion del cortante basal maximo.

Analisis y Resultados Numéricos | 21



sentarse la resonancia del sistema M10pf, por lo que el valor del
cortante basal para este modelo serd mayor. En la tercera zona
comprendida entre 2.5 y 4 s nuevamente el valor del cociente
es menor a uno.

Al momento de introducir los efectos ISE los resultados cam-
bian considerablemente. Solamente se delimitan dos zonas,
una comprendida entre 1y 1.8 s en donde el cortante basal
para el modelo M10reg es mayor. A partir de 1.8 sy hasta 5 s, el
cortante basal es mayor para el caso de la estructura con piso
flexible. En el andlisis no hay que perder de vista que el periodo
dominante del movimiento de control es 2 s, lo que produce
amplificaciones muy importantes en los sitios con periodo nat-
ural cercano a este valor.

Enlafigura4.17 se presenta un andlisis similar para un edificio
de 5 niveles.

En este caso es dificil realizar un andlisis claro, ya que debido
a la alta rigidez de los modelos M5reg y M5pf, los periodos fun-
damentales de los sistemas compuestos con estos modelos so-
bre base rigida y base flexible son muy cortos por lo que no es
posible ponerlos en resonancia con los periodos del suelo aqui
considerados.

El Unico sistema en que se observa una clara resonancia muy

V con pf/V sin pf

1
25 3

04 L 1 1
35 4
Periodo del suelo en segundos

Figura 4.16. Cocientes entre los cortantes basales maximos de los modelos M10pfy
M10reg, con y sin efectos ISE.

cerca de 1 s es aquel compuesto por el modelo M5pf sobre
base flexible. Con todo y estas limitaciones es posible observar
como a medida que el sistema tiene una mayor rigidez los va-
lores de cortante basal son mas altos.

Se calcularon los mismos cocientes para los modelos M5pf
y M5reg que los que se calcularon para los modelos M10pf y
M10reg. En este caso, se observa que el valor del cortante bas-
al para el modelo M5reg con ISE es mayor que el del modelo
sin ISE. Esto se debe al valor tan bajo de periodo del modelo
M5reg. En el caso del modelo M5pf la gréfica se asemeja méas a
las de la figura 4.16.

Para destacar la influencia de los efectos ISE, se compararon
las respuestas de cada uno de los modelos (M10reg y M10pf)
sobre base flexible con respecto a las respuestas de estos
mismos modelos considerando base rigida. Los resultados se

I I
" === M5pf con interaccion
‘\‘ = M5reg con interaccion
160F % === MS5pf sin interaccion  H
: === Mb5reg sin interaccion

Cortante maximo en toneladas

1 1
25 3 35 4
Periodo del suelo en segundos
Figura 4.17. Variacion de los cortantes basales maximos.
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Figura 4.18. Cocientes entre los cortantes basales maximos de los modelos M5pf y
M5reg, con y sin efectos ISE.

muestran en la figura 4.19.

La forma de ambos cocientes en funcion del periodo del sitio
es similar. Salvo en las zonas claras de resonancia de los siste-
mas sobre base flexible, cuando se considera la ISE, el valor de
los cortantes basales maximos es menor. Esta tendencia se re-
pite para las estructuras de 5y 15 niveles.

Como es bien sabido, las fuerzas a las que estaran sujetas
las estructuras no son el Unico pardmetro que interesa para
establecer el dafo que presentardn. Una medida impor-
tante para conocer esto es la distorsién maxima de entrepi-
so. En este caso se ha decidido estudiar el comportamiento
del primer entrepiso.

El andlisis en términos de distorsiones de entrepiso es entera-
mente similar al anélisis que se realizd en términos de cortantes
basales. En la figura 4.19 se presentan los resultados de los
modelos M10reg y M10pf desplantados sobre un suelo blando
(B.=50m/s) y sobre base rigida.

En esta grafica se nota claramente que las distorsiones del
primer entrepiso en los sistemas con piso flexible son mucho
mayores que las de los sistemas regulares. Es interesante ob-
servar que aunque los cortantes producidos en los modelos
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Figura 4.19. Cocientes entre los cortantes basales maximos con y sin efectos ISE de
los modelos M10reg y M10pf.

M10reg con ISE y M10pf sin ISE (figura 4.15) son comparables,
las distorsiones que experimenta el primer entrepiso de cada
modelo son muy distintas.

Los cocientes entre las distorsiones méximas del primer en-
trepiso calculadas para los modelos M10pf y M10reg, ya sea
cony sin efectos ISE se presentan en la figura 4.21.

Aunque los valores del modelo M10pf son mayores que los
del modelo M10reg, para todos los casos, se observa que la for-
ma de los cocientes es idéntica a la forma de los cocientes de
cortantes basales maximos, lo que manifiesta la posibilidad de
que la presencia de una discontinuidad importante en rigidez
dentro del sistema, afecte de igual manera, aunque a distinta
escala, tanto las fuerzas a las que esta sujeta la estructura como
las distorsiones que sufrird. Este factor de escala esta dado por
la relacion de las rigideces del primer entrepiso de los modelo
M10reg y M10pf. Para este caso el factor es igual a 7.4.

Posteriormente se realizé el andlisis de los cocientes entre las
distorsiones méximas del primer entrepiso calculadas para los
sistemas con y sin ISE mostrados en la figura 4.22. Los célculos
se efectuaron tanto para la estructura regular como para la ir-
regular en altura.

Nuevamente los valores de estos cocientes de respuestas
maximas son exactamente los mismos, ya sea que se encuen-
tren en términos de cortante o distorsiones del primer entrepiso.
En otras palabras, los efectos ISE afectan porigual a los cortantes
que a las distorsiones en el caso de comportamiento elastico.

Analizando el valor de las distorsiones méaximas de entrepiso se
puede concluir lo siguiente. Segun la fisica del problema, los siste-
mas con menor rigidez deberan presentar distorsiones mayores.
Este hecho se observa claramente en la inclusion del primer piso
flexible, ya que las distorsiones del primer entrepiso para estos
modelos son mucho mayores que las distorsiones para los mode-
los con regularidad en altura debido a su menor rigidez. Ademas,
como ya se menciond anteriormente, el simple hecho de tener

un contraste de rigidez tan alto entre un nivel y otro, genera am-
plificaciones importantes del movimiento a nivel local.

En el caso de la flexibilizacion del sistema debida a la consid-
eracion de los efectos ISE, no siempre se presentan distorsio-
nes mayores en comparacion a los sistemas sobre base rigida.
Este fendmeno puede tener dos explicaciones, la primera es
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Figura 4.20. Variacion de las distorsiones maximas del primer entrepiso.
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Figura 4.21. Cocientes entre las distorsiones maximas del primer entrepiso de los
modelos M10pf y M10reg, con y sin efectos ISE.
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Figura 4.22. Cocientes entre las distorsiones maximas del primer entrepiso con y sin
efectos ISE de los modelos M10reg y M10pf.

que la reduccion en las distorsiones se deba a la inclusion de
amortiguamiento por radiacion discutido previamente, y un
segundo enfoque en el cual la distorsion méaxima de entrepiso
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se reduzca debido a que la estructura tiene un movimiento de
cuerpo rigido importante, lo que produce que, aungue existan
desplazamientos considerables en todos los niveles, la distor-
sion de entrepiso sea pequenfa.

De aqui se puede inferir que, aunque los efectos de ISE y la
presencia del primer piso flexible tengan repercusiones simil-
ares a nivel de funcion de transferencia, en términos de las re-
spuestas maximas los efectos son distintos.

Los cocientes entre las respuestas méaximas de uno u otro
sistema permiten observar para qué casos los efectos son
benéficos o perjudiciales, en términos de la respuesta estruc-
tural del edificio.

En primera instancia se puede mostrar que los cocientes an-
tes mencionados para todos los casos presentan valores may-
ores a uno en las zonas en donde entran en resonancia los
sistemas. Esta observaciéon demuestra que los efectos ISE ten-
drén una contribucion favorable o desfavorable dependiendo
de la zona espectral en que se encuentre. En el caso del primer
piso flexible, obviamente siempre tendra un efecto adverso en
términos de la distorsion méaxima del primer entrepiso, aun cu-
ando el cambio de rigidez debida a este fenémeno aleje a la
estructura de la zona de resonancia.

En la figura 4.23 se presentan las gréficas de los cocientes en-
tre los cortantes de los modelos M5pfy M5reg con base flexible
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Figura 4.23. Diferentes condiciones de apoyo. (3, =50, 75,100y 150 m/s)

y los correspondientes a los mismos modelos con base rigida,
para distintas rigideces del terreno.

A medida que el terreno va siendo mds rigido, los valores de
los cortantes con vy sin efectos ISE se van pareciendo, gener-
ando que el cociente entre ellos oscile cada vez mas cerca de la
unidad. Esto muestra que los efectos ISE, como es bien sabido,
disminuyen a medida que la rigidez del terreno aumenta.

Como los efectos ISE son un fendmeno que aumenta a me-
dida que el contraste de rigideces entre el suelo y la estructura
es mayor, al existir una estructura mas flexible (el modelo M5pf)
se necesitard una rigidez del suelo menor para poder despre-
ciarlos. Esto queda de manifiesto en la figura 4.23 al observar
que la linea punteada comienza a oscilar en valores cercanos a
uno con una rigidez del suelo menor que el caso de regulari-
dad en altura.

Fendmenos similares suceden en las estructuras de 10y 15
niveles.

4.5 Frecuencias antirresonantes

En las funciones de transferencia de los primeros niveles se
aprecia claramente la presencia de frecuencias en las que la
amplitud de dichas funciones tiene valores menores que uno,
intercaladas con las frecuencias correspondientes a los modos
naturales del sistema como se muestra en la figura 4.24. A es-
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tas frecuencias se les conoce como frecuencias antirresonantes
(Yaoy Lien, 2001).

La presencia de estas frecuencias significa que, si se logra igua-
lar el valor de la frecuencia antirresonante del edificio al valor del
periodo dominante de la excitacion, el movimiento dentro de la
estructura tendra reducciones importantes.

Este fendmeno se presenta en estructuras de varios grados
de libertad, sobre todo en los niveles inferiores. Cuando se
comparan las funciones de transferencia de una estructura con
regularidad en altura sobre base rigida y la misma estructura
considerando los efectos ISE, el valor de la primera frecuencia
antirresonante del segundo sistema se aproxima al valor de
la frecuencia fundamental de la estructura sobre base rigida
como se ve en la figura 4.25.

Ademas, los efectos ISE hacen mas grande la reduccion del
movimiento en la frecuencia antirresonante. Por esta razon,
si no se toma en cuenta la flexibilidad del suelo se podria so-
breestimar los efectos del sismo en la estructura, ya que al
presentarse un movimiento con periodo igual al de la estruc-
tura sobre base rigida se considerarfa que la estructura esta
en resonancia, cuando en realidad el fenémeno seria exac*>
mente el opuesto.

No obstante, la presencia de un primer piso flexible cambia
influencia de los efectos ISE sobre las frecuencias antirresonant
En las figuras 4.26 y 4.27 se ilustra este cambio.

En primer lugar, al introducir una irregularidad en altura,
atenuacion del movimiento en la frecuencia antirresonante
mayor, por ejemplo, en este caso para el modelo M10reg sok
base rigida el valor de la amplificacién en la frecuencia an
resonante es de un poco mas de 0.5 mientras que en el mc
elo M10pf el valor para la primera frecuencia antirresonante
claramente menor de 0.5.

Por otro lado, cuando se introducen los efectos ISE, la prime
frecuencia antirresonante ya no se acerca a la frecuencia nat
ral del sistema sobre base rigida; ademas la reduccion en la al
plitud de la funcion de transferencia ya no se presenta.

La variacion de las frecuencias antirresonantes con los efe
tos ISE y las irregularidades en altura se presentan para los mc
elosde 5y 15 niveles de manera similar.
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Figura 4.24. Frecuencias antirresonantes en un sistema con regularidad en altura.
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Figura 4.25. Cambio de la frecuencia antirresonante al momento de introducir los
efectos ISE

6 T T T
= M10pf sin ISE
M10pf con ise
5, =
4+ 4
©
=
5 3f 1
£
<C

3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia

Figura 4.26. Frecuencias antirresonantes en un sistema con irregularidad en altura.
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Figura 4.27. Cambio de la frecuencia antirresonante al momento de introducir los
efectos ISE.
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5. CONCLUSIONES

De los resultados presentados en este trabajo se aprecia
claramente que la presencia del primer piso flexible influye en
la reduccion de todas las frecuencias naturales de la estructura,
mientras que los efectos ISE solamente influyen de manera im-
portante en el valor de la frecuencia fundamental del sistema.
Asi que en un sistema con piso flexible sobre un estrato blando,
la reduccién en la frecuencia de modos superiores estd contro-
lada casi en su totalidad por el contraste de rigideces entre el
primer piso flexible y el nivel adyacente.

Al superponer los dos efectos, la flexibilizacion del sistema no
esigual a la suma de las flexibilizaciones que produce cada uno
de ellos por separado, sino que es menor. En otras palabras,
parece que el impacto que tiene incluir un piso flexible en una
estructura sobre un terreno blando, es menor en términos de
rigidez que el impacto que tendrd este mismo fendémeno sobre
base rigida. Esto es debido a que al introducir base flexible, el
movimiento de la estructura como cuerpo rigido (cabeceo y
traslacion) adquiere una aportacion importante en el desplaza-
miento total de los entrepisos, lo que aminora la importancia
de las rigideces de los entrepisos.

Por otra parte, el impacto del primer piso flexible en la rigidez
total del sistema disminuye al aumentar el nimero de entrepi-
sos. En el caso de piso flexible esta tendencia puede responder
a que al tener menor ndmero de niveles, la reduccion de rigi-
dez en uno de ellos impacta de una manera mas importante a
la respuesta del sistema. Con respecto al efecto ISE, el impacto
en la rigidez del sistema depende del valor del factor y, que
asocia las rigideces del suelo y la estructura. Esto se traduce en
que en una estructura mas flexible que otra con una misma
rigidez del suelo la condicion de apoyo se aproxima mas a un
empotramiento.

La reduccién en la amplificacion del movimiento a nivel
global debida a la presencia de el primer piso flexible, se puede
deber principalmente a un efecto de “aislamiento” que genera
la baja rigidez del primer nivel, parecido al efecto que se desea
producir al incluir aisladores de base en algunas estructuras.
El problema en este caso es la gran amplificacion local que se
produce en el primer entrepiso.

Cuando se analiza la presencia de ambos efectos, es intere-
sante observar que la amplitud de la funcion de transferencia
para los efectos combinados es menor que el valor de la fun-
cion de transferencia cuando se tiene primer piso flexible sola-
mente, pero mayor que cuando se tiene una estructura regular
sobre base flexible.

Para estructuras desplantadas sobre suelos blandos, aquel-
las que tienen el primer piso flexible presentan una amplifi-
cacién menor en el primer modo debido probablemente que
el efecto de “aislamiento”que se presenta para base rigida, este
efecto no se conserva al introducir la interaccion. De hecho se
pueden producir amplificaciones mayores debidas a la presen-
cia del primer piso flexible, ya que el primer modo toma una
participacion mayor.

Los efectos ISE y la presencia del primer piso flexible siempre re-
ducen la amplificacién del movimiento en modos superiores, de-
bido a que por su naturaleza, hacen que el modo fundamental del
sistema tenga una mayor participacion.

Aunque la presencia del primer piso flexible pueda parecer
benéfica a nivel global, la gran demanda de desplazamientos en

este entrepiso puede hacer fallar a la estructura. Los efectos ISE
pueden contribuir a hacer menos drasticos los efectos produci-
dos por una irregularidad en altura.

Cuando se tienen sistemas con primer piso flexible, al existir
una rigidez mucho mas baja en el primer nivel, el comporta-
miento global de la estructura es semejante al de un oscilador
de un grado de libertad representado solo por el primer en-
trepiso. Es interesante comparar como el valor del movimiento
en la azotea en el primer modo llega a ser hasta 7 veces mayor
que el del primer entrepiso para estructuras regulares de 10
niveles, mientras que para estas estructuras con el primer piso
flexible, es de soélo 2 veces. Este resultado pone de manifiesto
que la respuesta global de la estructura esta influida en gran
medida por la respuesta del primer nivel, lo que refuerza el
hecho de la predominancia del primer modo en estructuras
con piso flexible que hace que su comportamiento se asemeje
al de un oscilador de un grado de libertad.

Para los casos analizados en este trabajo, en todos los resul-
tados se muestra consistentemente que las estructuras con
periodos cercanos a los 2 s presentan las respuestas maximas
cuando se desplantan en terrenos con periodo similar, ya que
el movimiento de control presenta en su espectro un claro pico
en los periodos cercanos a los 2 s.

Se pone de manifiesto que, en el caso elastico, la influencia
de los efectos ISE es la misma tanto en cortantes basales méaxi-
mos como en distorsiones maximas, mientras que la influen-
cia del primer piso blando es igual en forma pero de diferente
magnitud.

Las frecuencias antirresonantes aparecen en sistemas de
varios grados de libertad, principalmente en los niveles inferi-
ores. Estas frecuencias podrian ser de gran ayuda en el dis-
efo si se utilizaradn sintonizéndolas con la frecuencia caracter-
istica del movimiento. Por supuesto que esta seria una met-
odologia de disefio sumamente aventurada y peligrosa, ya
que las frecuencias antirresonantes se presentan muy cerca
de las frecuencias correspondientes a los modos naturales de
las estructuras, lo cual hace que el menor error en el calculo
de estas frecuencias, o en la consideracion de las caracteristi-
cas de la fuerza excitadora, sea fatal. Pero aunque esta filosofia
de disefo no sea recomendable aplicar con las herramientas
actuales, es una linea de investigacién que debe explorarse
mas a fondo para encontrar un uso practico.

En el caso de estructuras con regularidad en planta, al intro-
ducir los efectos de base flexible se muestra que el valor de
la primera frecuencia antirresonante corresponde al valor del
modo fundamental de la misma estructura desplantada sobre
base rigida. Este resultado reafirma la importancia de consid-
erar los efectos ISE, ya que al disefar una estructura sobre base
rigida pero que se desplanta sobre base flexible, se puede es-
perar un fenémeno de resonancia en el analisis, cuando en re-
alidad se presenta lo contrario. Ademas los efectos ISE hacen
que la reduccion del movimiento en esta frecuencia sea mayor
que en el caso de base rigida.

La presencia del primer piso flexible produce un efecto simi-
lar al de los efectos ISE en cuanto a la reduccion del movimien-
to en la primera frecuencia antiresonante, pero esta reduccion
esaun mayor. En el caso del valor de la frecuencia, se puede ver
que no cambia en relacién con la de la estructura regular, por lo
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que el valor de la frecuencia antirresonante esta controlado por
la dindmica de los niveles superiores. Cuando se introducen los
efectos ISE en el modelo con piso flexible, las variaciones tan-
to en el valor de la frecuencia como en la reducciéon del mov-
imiento ya son muy pequenas, lo que indica que al superponer
ambos efectos, el fendmeno de la frecuencia antirresonante
esta controlado en mayor parte por el primer piso flexible.

Los efectos ISE y la presencia del primer piso flexible generan
cambios en la rigidez de los sistemas. Esto produce que la in-
fluencia de ambos efectos sobre la respuesta dindmica de las
estructuras sea similar.

En términos de las funciones de transferencia a nivel global,
los efectos son casi iguales para ambas condiciones, mientras
que en las respuestas dindmicas maximas, su influencia de-
pende mucho de la zona espectral en la que se encuentren.

La amplificacion dindmica en el primer entrepiso y las distor-
siones siempre se ven afectadas por el contraste de rigideces
entre este nivel y el nivel superior. La presencia de base flexible
hace menos critico este efecto.

Ambos efectos producen una mayor participacion del
modo fundamental en relacion con modos superiores y
ademas flexibilizan el sistema. La influencia de los efectos ISE
se presenta casi Unicamente en este primer modo, mientras
que el primer piso flexible modifica también las frecuencias
de modos superiores.

Todas las conclusiones reportadas en este trabajo estan basadas
en resultados en el rango de comportamiento elastico.
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