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Introduccion

I3l presente trabajo se orienta al estudio de estructuras sujetas a torsiéon apoyadas sobre suelo blando;
para ser mas especitico sobre la zona 111, de acuerdo a la zonificacion sugerida por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF). Ello involucra aspectos de disefio por torsion

sismica y de dinamica estructural.

La torsion que presenta un edificio puede ser causada por varias razones, entre ellas, la localizacion
en planta que tienen los elementos resistentes, la forma de su planta, las rigideces de los elementos
estructurales que tenga, entre otras. En este sentido, en el desarrollo de este trabajo se manejan
modelos con diferentes valores de excentricidad estructural, resultado de asimetria en rigideces que
presentan los clementos resistentes que los componen. A través del estudio de este tipo de modelos
que presentan efectos de torsion se determina como se comportan al considerarlos apoyados sobre
una basc rigida y sobre una flexible. El comportamiento de los modelos se evaliia mediante la
ductilidad maxima demandada de los elementos estructurales, parametro de respuesta inelastica. La
relacion carga-desplazamiento de los elementos es lineal y no-lineal, esta ultima con base en un

modelo clastoplastico definido por la resistencia de diseiio propuesto por el RCDF.

El estudio de la interaccion suclo-estructura que se introduce en cada modelo se hace con base en
dos criterios: ¢l propuesto por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, NTC-
DS (Ref. 15) y otro es resultado de una serie de estudios que involucran aspectos como la geometria
de la cimentacion, profundidad de desplante, de propagacion de ondas y analisis de Fourier. Para
este ultimo criterio sdlo se usaron los resultados finales del estudios previos realizados por Mita A, y
Luco J. E. (Refl 17), sin embargo, se platean aspectos generales que dan origen al concepto de la
interaccion suclo-estructura. En cuanto al criterio de las NTC-DS, se muestran los parametros
basicos que se toman en consideracion y algunos calculos que llevan a la determinacion de las

rigideces equivalentes del suclo,

El considerar dentro del anidlisis el efecto de la interaccion en estructluras sujetas a lorsion y su
disefio sismico, lleva a obtener los parametros de respuesta inelastica de los elementos resistentes de
I




cada uno de los modelos, con los cuales se determina como es que se modifica el comportamiento

de cste tipo de estructuras y asi poder hacer modificaciones en el disefio por sismo para mejorar su
comportamiento.
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1. Antecedentes

La respuesta estructural de edificios depende en gran medida del terreno en el que se apoyan,
ademas de sus propias caracteristicas dinamicas. De ahi el interés por saber como cambia su
respuesta al considerar en los anilisis la interaccion suelo-estructura, en especial en zonas de suclo

blando (zona II1).

Los movimientos en la superficic del terreno a raiz de un sismo en determinado sitio, pueden diferir
de una mancra radical respecto al de la roca base debido a alteraciones de las ondas debidas a
cfectos geologicos, topogralicos y de rigidez del suelo. Los estratos por los que se propagan, hasta
llegar a la superficie alteran de forma significativa la amplitud y duracion del movimiento. En la
ciudad de México, especialmente en la zona del lago se distingue por su problematica, ya que tiene
un tipo de suelo que presenta estratos de arcilla altamente compresible en donde el efecto local es
mas natorio. En general, la intensidad sismica aumenta en los sitios de terreno blando y los dafos
causados por sismos intensos han sido sistematicamente mas graves en estos sitios que en los de

terreno tirme (Ref. 1).

l.as ondas que se transmiten como resultado de la liberacion de energia producida por un sismo se
manificstan como movimientos en la corteza terrestre, los cuales dependeran esencialmente del tipo
de suclo y de las ondas que por él se propaguen. Estas ultimas se pueden clasificar en ondas de
cuerpo y ondas superficiales, dependiendo de la manera en que se propaguen en cl medio. Las ondas
de cuerpo se transmiten por el interior del medio y las superficiales por la superficic o en la frontera
que divide un medio de otro. A su vez, las ondas de cuerpo se clasifican en ondas longitudinales v
ondas de corte. Las primeras se propagan cn la direccion del sismo produciendo contracciones y
dilataciones en ¢l material y son conocidas también como ondas primarias (P) dado que son las
primeras en arribar y en ser detectadas por los instrumentos sismicos. Las ondas de corte tienen un
movimiento perpendicular a la direccion del movimiento produciendo por esta razon, esfuerzos de
corte en el material por donde se propagan. Son las segundas en ser detectadas por lo que también
reciben el nombre de ondas secundarias. Su movimiento puede tener cualquier direccion en un plano
perpendicular al sentido de propagacion (plano de polarizacion), pero para su estudio se

-
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descompone en un componente vertical (ondas SV} y horizontal (ondas SH). De acuerdo a registros
obtenidos durante un sismo se ha observado que la aceleracidon vertical del suclo ¢s sustancialmente
menor sus aceleraciones horizontales. Por lo anterior el disefio sismico se centra fundamentalmente

en proteger a las estructuras del efecto de las aceleraciones horizontales.

Por otro lado, cuando ocurre un sismo, la base de las estructuras tiende a seguir ¢l movimiento del
suelo, pero sus masas por inercia propia tratan de oponerse a ser desplazada dinamicamente. Asi
mismo, el angulo de la incidencia de la excitacion en el suelo donde se desplanta un edificio
dificilmente puede coincidir con alguna de las dirccciones horizontales ortogonales de la base en
planta, lo que provoca efectos de torsion. Es entonces donde surgen las fuerzas de inercia
adicionales que producen respuestas que pueden poner en riesgo el funcionamiento de la estructura
como tal. Por ese motivo, es vital ¢l considerar las condiciones mas desfavorables probables en el

diseiio sismico para cumplir con sus objetivos.

Uno de los desastres naturales mas sentidos de la ciudad de México fue el ocurrido durante sismo
del 19 de septicmbre de 1985, Se puede hablar de que fue en la zona de suelo blando (zona 111),
donde se presentaron mas casos de tallas de edificios o que resultaron con un severo dafio
estructural. De estos, algunos presentaron fallas por torsion debido a que tales efectos no fueron
previstos en su disefio. Fue notorio el porcentaje de colapso o daiio severo que correspondieron a
edificios de esquina o asimétricos. Aproximadamente un 40% de los edificios de esquina sufricron
danos por efectos de vibracion torsional (Ref. 2).

Como resultado de este y otros de problemas, el RCDF de ese entonces tuvo que modificarse en
tuncion de la informacion recolectada en ese sismo. Algunas de las modificaciones consistieron en
aumentar ¢l valor de las ordenadas espectrales para disefio sismico de estructuras consideradas
dentro del grupo B, localizadas en la zona de lago, cambiando de 0.24 a 0.4, Para estructuras del
grupo A, el incremento fue del 50 %. Por otro lado, los desplazamientos relativos de entrepiso se
limitaron a 0.006, para estructuras con clementos no estructurales ligados a éstas y a 0.012 para

elementos desligados.




1.1 Enfoqucs del disciio sismico

1.1.1 Objetivos del diseiio sismico

El problema del disefio sismico no reside en la complejidad de la respuesta estructural ante los
efectos dinamicos de los movimientos teliiricos, sino en lo impredecible que resulta el fendmeno y
de las magnitudes que pueda llegar a tener y aunado a esto, la probablhdad que existe de que se

presenten dichas magnitudes a lo largo de la vida atil de las estructuras.

El objetivo primordial en la mayoria de los reglamentos de disefio sismico es evitar la falla de las
estructuras, lo cual se resuclve disefando cstructuras sismicamente resistentes. Sin embargo,
aceptando que ocurra dafio estructural ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda
presentar durante el periodo de vida util de éstas y restringiecndo dafios menores para sismos

considerados como moderados con alta probabilidad de ocurrencia en ese lapso.

El cumplimiento de estos objetivos, en términos muy generales, implica que la estructura tenga una
rigidez suficiente para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionar caracteristicas
dinamicas aceptables de acuerdo al terreno donde se encuentra desplantada; que tenga la resistencia
adecuada para absorber las fuerzas de inercia inducidas por la vibracion y también alta capacidad de

disipacion de energia mediante deformaciones inclasticas.

El método que se ha adoptado en la mayoria de los reglamentos actuales de disefio sismico consiste
esencialmente en realizar un andlisis elastico con fuerzas reducidas. Recordando que se aceptari que
parte de la energia sc disipe a través de deformaciones inelasticas, las fuerzas para las que se disefian

las estructuras son menores que l1as que tendrian que resistir si tuvieran un comportamiento elastico-

lineal.




1.1.2. Efectos de torsion en las estructuras

Una de las consideraciones que ayuda a la obtencion de resultados mas realistas es el realizar un
andlisis tomando en cuenta la accion de dos componentes horizontales ortogonales que representen
el movimicnto del suelo. Este tipo de combinacion se hace considerando que actian
simultaneamente el 100 % del valor de disefio de una de las componentes ortogonales sumada la
accion de un 30 % del valor de diseiio de la otra componente ortogonal. Esto conduce a que puedan
presentarse movimientos de rotacion en cada masa. La importancia de dichas rotaciones, asi como
dc las magnitudes de las solicitaciones que surgen a raiz de este efecto y que se inducen en la
estructura, dependen de la distribucion en planta de las masas y de las rigideces laterales.

l.as fuerzas actuantes por sismo en cada piso estan situadas en el centro de masas ((CAf), mientras
que la fuerza resistente se localiza en el centro de torsion (C7), o bien donde se sitiia la resultante de
las fuerzas laterales que resiste cada uno de los clementos. Si estos dos puntos no coinciden se dice
que existe una excentricidad (¢,), a la que se denomina excentricidad estructural 6 estatica. Debido a
clla la accion que sc generard en cada entrepiso estard constituida por una fuerza cortante por sismo

mas un momento torsionante que evidentemente provocara solicitaciones adicionales y que deberan

tomarse en consideracion en el diseiio de los elementos resistentes.

Y
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Figural.1.2 Definicion de la excentricidad estructural ¢,, en la planta

de un entrepiso de un edificio.




2. Criterio de diseiio sismico estiitico de acuerdo al Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal (RCDF)
2.1, Estructuras asimétricas

Los parametros que rigen la respuesta elastica de una estructura son sus masas, rigideces y sus
caracteristicas geométricas en planta y elevacion. Estos parametros también pueden inducir a
respuestas sismicas no convenientes. La asimetria de la planta tiende a causar vibraciones
torsionales, por tal razon, se debe evitar formas tipo canal, de curva abierta o con discontinuidades.
Aunque al hacer una distribucion de los elementos resistentes de tal forma que el CAM coincida con

el C7" pueden reducirse estos efectos.

La existencia de asimetria en general produce vibraciones torsionales que resultan con la accion de
los sismos, por lo que hay que evitarlas en la medida de lo posible para reducir solicitaciones extras.
Aun que tales requerimientos se pueden calcular siguiendo ¢l procedimiento propuesto por (NTC-
DS). Es recomendable que los clementos resistentes se distribuyan de tal manera que tengan una
configuracion que reduzca las excentricidades entre el CA{y el CT.

La-torsion en estructuras puede surgir por una asimetria en masas, en resistencias o en rigideces, este
ultimo caso es el que se analiza en este trabajo. Asi, la torsion que se produce en éstas, resulta una
solicitacion extrema cuando los elementos mas rigidos se concentran en un solo lado de la planta.

Las NTC-DS, sugieren un criterio para poder clasificar a las estructuras como regulares o irregulares

dependiendo de su excentricidad estructural normalizada “¢*, ¢ = ¢s 7 h, donde & es la dimensioén

mixima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion que se analiza. (Figura. 2.1.)

De acuerdo con las NTC-DS, la estructura es irregular si: ¢, » >0.1. Esto permitira tener un marco

de referencia en cuanto a la aplicacién de los resultados que se obtengan del presente trabajo.

S ~
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K> K;

Figura 2.1 Definicion de estructuras regulares: ¢,/ b >0.1

Otro factor que se introduce a la vanablhdad estadistica de las propiedades ‘de los “elementos

estructurales, es el factor de sobrcresxstcc (Fr), que representa el hecho de que las resistencias

reales (Rr), son mayores que ,las;nomlynaIeS’(Rn)r, proporcnonadas por las formulas.(Ref. 3). Sin
embargo, el valor que este fm’:tor‘ puede alcanzar ‘es’ incierto, considerandose para este estudio un

‘ecuado' 7En' consccuencia los valores de los cortantes de

valor Fr = Rr/Rn'= 1.5, asumnendo ue es
disefio correspondicntes ‘a elemcntos rcsmu.mes seran los que resulten de multiplicar cada valor

nominal por Fr.

2.2, Diseiio por torsién isisnlicvn‘évs a'de acuerdo al RCDF

Como primer paso pz‘xra‘cl diseﬁdse"licne"qué hacér un analisis sismico para obtener las fuerzas
actuantes en la estructura, que’ onbmaran los dlfcrcnles elementos mecanicos en cada uno de sus
clementos estructurales. lndcpcndlcntcmenlc dc cual ‘sea.el método de analisis que se utilice,’ los
reglamentos ‘de diseiio sismico dc cstructurav. cspccxf'can un espectro de disefio necesario para cl

calculo de éstas fuerzas.




Estas fuerzas sismicas, en cada uno de los diferentes niveles de la estructura pueden evaluarse
considerando un conjunto de fuerzas horizontales que actvan cn los puntos donde sc supone

concentrada la masa. El RCDF, propone calcular tales fucrzas como:

o ofe) itk
i 0 "

Z Wi*hi
=1

donde Wo es cl peso total de la estructura, i es el peso del entrepiso 7, hii es la altura del entrepiso 4,

o

n ¢s ¢l niimero de niveles, ¢ cs la ordenada espectral de acuerdo a la zonificacion del RCDF y Q es

¢l factor de comportamiento sismico.

Una vez determinadas las fuerzas que actian en cada nivel del edificio, se distribuyen entre los
diferentes elementos resistentes del mismo. Debido al efecto dinamico de la vibracidén, el momento
torsionante que actiia en cada entrepiso se ve amplificado y la excentricidad efectiva puede ser
mayor que la calculada estiticamente (Ref.1). Otro aspecto que hay que remarcar es la
determinacion del centro de torsion y es que éste varia debido a que estda en funcion de las rigideces
del analisis las cuales resultan ser diferentes a las reales. En esc aspecto el RCDF considera valores
de la excentricidad de disefio que aumentan o disminuyen segun lo que sea mas desfavorable; con el
fin de incluir el efecto dinamico en los calculos estiticos. Adicionalmente. se- modifica la
excentricidad de disefio, mediante la excentricidad accidental “e¢.”. la cual se considera como un

porcentaje de la dimension de la estructural perpendicular a la excitaciéon. sismica.: Con ésta se

pretende cubrir las incertidumbres que existen en la estimacion de las masas 'y las rigideces asi como

las componentes rotacionales de los temblores que no se toman en cuenta en el anlisis. -~

De acuerdo a lo propuesto por el RCDF, para obtener las fucrza‘sv de disciio de los elementos

tentes de cada entrepiso, se tendra que distribuir la fuerza' cortante correspondiente V, de
acuerdo con la rigidez lateral, &, de cada elemento, asi se obticnen los cortantes directos 4, esto es,
para cada una de las dirccciones ortogonales de la estructura. El subindice j, indica el clemento

donde se aplica una fraccion de la fuerza cortante total del entrepiso j:




Por la asimetria de rigideces en la estructura se presenta un momento torsionante originado a su vez

por la aplicacion de Ia fuerza cortante de entrepiso y la excentricidad de disefio (ey). Para tomar en
cuenta este momento se presentaran un par de fuerzas cortantes debida al efecto de la torsion
sismica las cuales sustituyen al momento torsionante. En la actualidad la mayoria de los reglamentos
de disciio sismico especifican como excentricidad de disefio, aquélla que genere los cfectos mds
desfavorables en cada uno de los elementos resistentes:

Cqr T U "'/”1

ey - Oey —»A/f/)

Siendo a y & son factores de amplificacion dinamica, ¢, es la excentricidad estructural ¢ estatica
que es la distancia entre ¢! centro de torsion C7'y el CAZ, £ es el factor de excentricidad accidental, y
A es la dimensién maxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion que se analiza.

Estas fuerzas cortantes de diseiio causadas por la torsion del entrepiso, se notaran como I, y se
calculan en funcion de la distribucion del momento torsionante y de acuerdo con la aportacion de los

clementos estructurales a la rigidez torsional del mismo, esto es:

ki.\‘l-
R .
Vi =gt jea
-2 _ L.
Donde J = Xx7 & + X v ki y x. yi-son las coordenadas del i-ésimo elemento estructural, con

respecto al centro de torsion en las direcciones ortogonales v, y.

En basc a los efectos anlcriorcs,r se puédc analizar las estructuras tomando en cuenta tnicamente la
traslacion de los entrepisos. De acuerdo con el RCDF, a = 1.5, o= 1.0 y 8= 0.1 (RCDF, 1995) ( Ref.3).
Cuando no se lleve a cabo un anilisis dinamico que incluya los efectos de torsion se sucle coﬁsiderar de
manera estatica superponiendo los resultados, de los efectos de traslacion y torsion calculados de

manera independiente.




En la Figura 2.2 se presenta esquematicamente este efecto en la planta de un entrepiso. Sc observa el
contante directo y los cortantes por torsion que sustituyen el momento torsionante. El disefio de cada

uno de los modelos se muestra en el Apéndice 1.
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Figura.2.2. Distribucion del cortante directo y del cortante por torsion entre los elementos

resistentes,

2.3 Modeclos estudiados

L.os modelos estan desplantados sobre un ‘suelo blando clasificado como zona 111, de acuerdo a la
zoniticacion del RCDF en vigor. Asi,; de-las:NTC-DS, sc obtuvo que el periodo dominante ¢! suclo

es de 2 sy que la capa dura se gncucnlré a'45m. de profundidad.

[Los modelos son de un solo piso con dos elementos resistentes alineados en la direccion de la
excitacion sismica (direccion Y). Se encuentran unidos por un sistema de piso que funciona como
dialragma rigido. Los clementos resistentes estan situados de manera simétrica a los costados del
centro de masa. El periodo fundamental del modelo es | s. Se establecicron dos tipos de
comportamiento de los elementos estructurales. En el primer andlisis se considerd elastico lineal y
cn el segundo elastoplastico perfecto. Se manejaron cuatro modelos, cada uno con una excentricidad
normalizada ¢,h: 0.0, 0.1, 0.2 y 0.3. Se considerd una masa uniformemente repartida, con una forma
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en planta cuadrada, por lo que ¢l CAf corresponde al centro geométrico. Se consideré que los

clementos resistentes estan empotrados en su base, y posteriormente que estan conectados a una

cimentacion rigida que interactta con el suclo. Esta cimentacion tiene una profundidad (D)
equivalente al semiancho de la longitud mayor de la base.




3. Anlisis sismico dindmico de estructuras elisticas asimétricas apoyadas sobre base rigida

3.1 Anilisis sismico dinimico clistico de estructuras sujetas a torsion

L.a ingenieria estructural se interesa en pronosticar la respuesta y el desempeiio de edificaciones
existentes sometidas a la accion de sismos. Es decir, dada una edificacion ubicada en cierto
escenario sismico, evaluar las consecuencias ante esa exposicion. En edificios que puedan quedar
sometidos a acciones de este tipo, es fundamental entender su comportamiento probable: jcomo se
va a deformar?, ;Cuiles son sus regiones criticas? Y sobre todo, evitar fallas prematuras que limiten

la reserva resistente de la estructura.

Los resultados del andlisis clastico de los modelos tridimensionales que se estudian en este trabajo
muestran que se presentan torsiones. La diferencia de rigideces entre los elementos resistentes
ocasiona incrementos de desplazamientos relativamente mayores en el elemento flexible en
comparacion con los del rigido, estos aumentan o disminuyen dependiendo de la posicion del CA/.
Micntras mas lejos sc localice el CA/ del elemento, se producen desplazamientos menores y
viceversa. La diferencia entre los movimientos que se producen da origen a la torsion, ocasionando

que los clementos resistentes se comporten de una manera diferente entre ellos.

3.1.1 Anilisis dindimico

l.a validez de los resultados obtenidos en el anilisis dinamico depende en gran medida de las
hipatesis cn las cuales se basan. Un analisis tridimensional dinamico de las estructuras es de gran
ayuda para obtener resultados que asemcjen a los que se presentan en la realidad, de ahi su
aplicacion en el estudio de los modelos. Este tipo de analisis ante excitacion sismica toma en cuenta
todos los grados de libertad necesarios en una estructura para representar los posibles modos de

deformacion y las fuerzas de inercia que pueden generarse en tres dimensiones.

Ll comportamiento lincal de los elementos que conforman una estructura simplifica su andlisis en

conjunto, por esta razon es que el analisis dindmico se basa en este comportamiento.

(]




Una de las hipotesis fundamentales del analisis dinamico tridimensional de edificios consiste en

considerar que sus pisos son infinitamente rigidos en su plano, esto permite que los grados de
libertad se reduzcan a tres por piso, dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de un eje
vertical. IEstas consideraciones sc aplican en el analisis de cada uno de los modelos generados para

¢l estudio del efecto de la torsidn sismica,

A continuacion se presentan las ecuaciones de Lqulhbno del analisis dinamico. El principio de que
una masa desarrolla una fuerza de'i mcrcna dlrccmmemc proporcmndl a la aceleracion y que sc opone

ella se conoce como principio de D Lambcrt Eslc pcrmlte que las ecuaciones de movimiento se

expresen como ecuaciones de qull'lbflo dm’!mlco csto est

ma+cvyku =
mua+ )+ v ku = F()

c k- -
a+—v+—u=/()-§
m " m

donde m. ¢ v k representan la masa, el amortiguamiento y la rigidez, asi mismo, a, v y v representan
la accleracion, la velocidad y el desplazamiento respectivamente. § es la aceleracion del suelo la
cual ocasiona ¢l movimiento en la basc de las estructuras, El equilibrio dinamico de un modelo

tridimensional considera las fuerzas de inercia totales, es decir que la aceleracion total de la masa es:
ma+8)+eva-ku = 1°(1)

Asi se llega a la ecuacion de equilibrio dinamico, en donde la suma de fuerzas cs igual a cero para

cada una dc las masas.
ma+cv+ku=-ms
Las ccuaciones de movimiento en forma matricial pucden,cx'presarsc de la siguiente mancra:

A”(l)+(,)’(l)+l\’ ’(I) = A»VI.'\"(I)'

e - - IO ~




3.2 Respuesta de estructuras elisticas asimétricas apoyadas sobre base rigida ante excitacién

sismica
3.2.1 Analisis paso a paso

Para funciones de excitacion que pueden definirse mediante una funcién matemdtica, la evaluacion
de la respuesta dinamica de_ sistemas con comportamiento lineal, puede ser obtenida mediante
integracion directa: de la. ecuacion: de movimiento, Por otro lado, cuando las expresiones de la
excitacion son muy.complicadas, lo conveniente es hacer uso de métodos numéricos como el que se
describira a com'ivnruéi:iéh‘ ’pari_iidichay integracion: k
El método Beta de Newmark puede ser. considerado- como-una generalizacion de método’ de
aceleracion lineal (Ref.4). En este se usa un parametro convencional designado por 5, adcmz’;& de un
v. En la practica se ha observado quec para valores de y diferentes de Y2, el método introduce

amortiguacion no necesaria. Por tal motivo este parametro se fijaeny = Y.

Se considerara la ecuacion de movimiento para un modelo de un grado de libertad, con masa
concentrada, que puede tener desplazamiento horizontal “# ", estando fijo al terreno mediante varios
elementos verticales representado por dos columnas elasticas y por un amortiguador; cuando en el
terreno se propagan ondas de corte presenta aceleraciones. Esto conlleva a la aparicion de fuerzas de
inercia, iguales a la masa multiplicada por su aceleracién absoluta ¥, la fuerza restitutiva- que
proporciona la rigidez y la fucrza amortiguadora. Por lo que m, ¢ y & conforman un sistema lineal de
un grado de libertad. :

Se supone que se conocen las tres cantidades (@, v y #) en un tiempo inicial 7, pues’p}ara efectos de
analisis efectivamente es asi ya que se phrlc del repokso.,lr’ero’ _skyc,_requiere 'cqnq"cer/rcsto's mismos’

parametros en el instante ¢ + 2/, instante en donde se debera cumplir también el equilibrio:

M ar FEV A RIS = M

considerando el subindice 1 para denotar el tiempo .+ Ar:

ma, +cv, +ku, =-ms,




definiendo los incrementos en cada uno de los términos de la ecuacion:
A =a —a,Av=v ~v,Au=u—u,

y restando las dos Gltimas ecuaciones se tiene que:

maAa +cAv +kAu =-m(s,-3)

en lo que cons’titpyc.'l‘a;vbase del: método Beta de Newmark (Ref.4),se muestran en las siguientes

ccuaciones para ‘caik‘:tilar";'} y?m,
" = ‘}+(‘_'12£a_l_)m ;
uy = u+var (L - fa+ fa, kan?

Para la aplicacién del método se parte de seleccionar un valor numérico /. Newmark sugirid este
valor dentro del intervalo /6 < f < V.. Para = +/6, método es exactamente igual al método de
aceleracion lincal y es condicionalmente estable. Para 8= ¢/4, el método considera que la velocidad
varia linealmente durante el incremento del tiempo, lo que requiere que la aceleracion media se
mantenga constante en cada incremento de tiempo. En este Gltimo caso el método Beta de Newmark

¢s incondicionalmente estable y en general da resultados satisfactorios (Ref.4).
Con el empleo de las ecuaciones anteriores se tiene que:
Av =2(Aul At~ v)
Aa = 4(Au—vArY Ar* = 2a
Au=As"1k"
donde
K =k+2c/ At +4m /! AP

8= —m(s, =)+ [am s A+ 2¢+ 200
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ya que el intervalo de tiempo es constante, la aplicacion del método es sistemitica, de ahi el uso de
las computadoras para este tipo de procesos. El procedimiento es como sigue: primeramente se
calcula &* pues permancce constante; posteriormente para cada paso se calcula As* y An, lo que
lleva a la estimacidon de Av y Aag, y finalmente la obtencién de la aceleracion, velocidad y

desplazamiento para el instante  + Ar:

a=a+Aa, v =v+Avu =u+Au




4. Interacciéon suelo- estructura
4.1 Sistema suelo-estructura

En general se ha observado que el periodo fundamental de vibracion del sistema suelo-estructura se
incrementa cuando se consideran los cfectos de interaccion, dado que tiene una mayor flexibilidad.
Asi mismo, el amortiguamiento también aumenta al presentarse una disipacion de energia adicional
producida por el amortiguamiento del material y geométrico del suelo ( Ref. 16). Generalmente los
analisis que se realizan en estructuras se hacen con la hipétesis de que los movimientos en la base de
las estructuras son nulos y que las fuerzas estiticas que actiian en cada una de las masas de cada
nivel son independientes de las caracteristicas de la cimentacion. Sin embargo, debe considerarse
fjue los movimientos en cualquier punto de la frontera suelo-cimentacién son diferentes de los que
se habrian dado si la estructura no estuviese y que esto influyc en'las mag,mtudcs de las fuecrzas

laterales correspondientes.

El fendmeno de la interaccién suelo estructura conststc en un conJunto de efectos. cinematicos e
incrciales producidos en la estruclura y cl suclo como resultado de la flexibilidad de este ante las

solicitaciones dinamicas (Ref.5).
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Figura 4. Sistema equivalente del suelo-estructura,
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Para facilitar el estudio del problema de interaccion, se analiza cn dos partes de manera
independicnte. La primera implica la concepcion de que existen diferencias en los movimientos del
terreno que provienen del sistema estructura-cimentacion. Esta condicion de analisis se hace
considerando nula la masa de ambas. A esta parte se le denomina interaccion cinematica dado que es
causada por las caracteristicas geométricas y de rigidez de la cimentacion. La segunda parte consiste
en estudiar las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion de las masas de la cimentacion y de
la estructura. Estas fuerzas no solo generan los elementos mecanicos en los distintos elementos que
forman las estructuras, sino también tres fuerzas y tres momentos referidos a dos ¢jes horizontales y
uno vertical en la base. Dichas fuerzas estan relacionadas con la rigidez del suelo ya que si este no
es muy rigido, estas fuerzas y momentos produciran deformaciones, modificado asi el movimiento

de la cimentacion. Esto da lugar a lo que se denomina interaccion inercial.

Es asi, que ésta altima parte resulta tener los efectos mas importantes de la interaccion suelo-
estructura. Para determinarlos serd necesario evaluar la respuesta de la estructura considerandola
apoyada sobre resortes y amortiguadores equivalentes y_ excitada por los movimientos efectivos de

la cimentacion.

4.1.1. Funciones de impcdnnéin y mdvimicmos efectivos

En la actualidad el cénocimiento sobre el problema de interaccion suelo-estructura permite analizar
cl fenomeno desde un punto de vista mis realista, mediante el concepto de rigideces dinamicas o
funciones dc impedancia. Las herramientas con las que se cuenta ayudan a sustituir el suelo por
resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de excitacion. Para esto se toman en
consideracion aspectos como: la profundidad de desplante de la cimentacion, el angulo de incidencia

del sismo y el perfil estratigrafico del sitio entre otros.

L.as funciones de impedancia, también llamadas funciones de rigidez del suclo, se definen como la
relacién en estado estacionario, entre la fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento (rotacion),
considerando una cimentacion rigida, sin masa y que ¢s excitada arménicamente. Estas funciones
son del tipo complejo y dependientes de la frecuencia de excitacion. La parte real representa la
rigidez del suelo y la parte imaginaria los amortiguamientos del material y geométrico del suclo
(RefS).
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Para el calculo de las funciones de impedancia se debe resolver un problema mixto de valores en la
frontera mediantc la aplicacion de la tcoria de propagacion de ondas. Para estas soluciones es
nccesario el uso de métodos numéricos. Las funciones de impedancia que representaran la rigidez
de! suelo mediante resortes y amortiguadores, estian basadas en las formulas de Mita A. y Luco J. E
(Ref. 17), y fucron obtenidas con base en las siguientes consideraciones: el periodo fundamenta! de
vibracion de la estructura es de 1s, ¢l angulo de incidencia de las ondas horizontales es de 90°, que
la relacion entre profundidad de la cimentacion y semiancho de la planta de la estructura es 1 y la
relacion de Poisson del suelo es 0.45. En el apéndice 2 sc calcularon los valores de las funciones y

los valores estimados para la rigidez equivalente de! suelo.

a) b)

Figura 4.1. ldealizacion de las rigideces equivalentes del suelo.

Para el estudio del fenémeno de interaccion suelo-estructura, los métodos de analisis se aplican en el
dominio de la frecuencia y sc agrupan en métodos directos, indirectos y de superposicién. En los
métodos directos, el sistema suelo-estructura se somete a una excitacion armonica estacionaria en un
punto de control localizado ya sea en la superficie del terreno o en la roca basal subyacente. Asi se
obtiene la funcion de transferencia del sistema acoplado, que en combinacion con la sintesis de
Fourier permiten determinar la respuesta estructural ante la excitacion sismica (Ref.5). Es en este
tipo de métodos la interaccion cinematica e inercial se consideran simultaneamente para obtener la

funcion de transferencia del sistema acoplado.
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En los métodos de superposicion el sistema suclo-estructura se descompone en dos sistemas

independientes (Refl 13): uno para la interaccion cinematica, definido por el sistema supucsto sin
masa y sujeto a la excitacion sismica; y otro para la interaccion inercial, definido por el sistema real
sometido a las fuerzas de inercia que resultan de considerar la aceleracidon cinematica, Debido a que
los procedimientos estin fundamentados en el teorema de superposicion, las soluciones estan
limitadas a modelos elastico-lineales. Las no linealidades adicionales, producidas por el movimiento
de la estructura, pueden despreciarse ya que la mayor parte del comportamiento inclastico del suelo

se debe al movimiento sismico mismo y no a la interaccion suclo-estructura (Ref.S).

£l problema de Ia interaccion cinematica consiste en la determinacion de los movimientos efectivos
de la cimentacion originad;as por la excitacion sismica. Resulta ser un fendmeno de difraccion de
ondas que depende de las caracteristicas de la cimentacion y del subsuelo, ademas del angulo de
incidencia y el tipo de ondas sismicas. La relacion de estos parametros produce cambios en los
movimicntos del campo libre originando una excitacién cfectiva compueslé por traslaciones y
rotaciones. Las traslaciones sufren una disminucion debido a que la variacion espacial del
movimiento del terreno alrededor de la cimentacion es promediada como resultado de su gran
rigidez. Las diferencias originadas son principalmente un filtrado de las componentes traslacionales
(disminucion de su amplitud en el intervalo de frecuencia medias y altas) asi como modificaciones
en componentes rotacionales y torsionales (Ref.5). Es asi como aparecen las rotaciones debido a que
la cimentacion al no poder deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales en la region de
enterramiento, tiende a girar. Tales cfectos son parte de la razon por la cual en los reglamentos de
disefio sismico se toman en cuenta excentricidades accidentales, que generan torsiones en planta aun

cuando las estructuras se consideren como simétricas
4.2 Interaccién sueclo-estructura de acuerdo con las NTC-DS
4.2.1 Método aproximado de Jas NTC-DS para considerar la interaccién suelo—estructura

De acuerdo con lo propuesto por las NTC-DS, el efecto de ?nié;acéiéﬁidéﬁe'dénéidérhréc s6lo en el
primer modo de vibracion. La correccion de la rcsbticétn estructural sé"multiplic'q por el factor
1w Vo, donde V. es el cortante basal resultante de la interaccion y 1, es cl cortante basal calculado
con base rigida; este factor no sera menor que 0.75 de acuerdo con el RCDF.
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El sistema acoplado suelo-estructura tendra una amplificacion de su periodo fundamental, al cual se
le conoce como periodo efectivo. Este llevara a estimar otro valor para la ordenada espectral, valor

con ¢l que se calculara el cortante basal corregido por la interaccion, y puede determinarse como:

o 27 \/717(71'5133—
7= 3L (el t D)
& K,

siendo 7y y 7, los periodos naturales que tendria la estructura si tuviese una rigidez muy grande y
que solo se pudiera trasladar o girar. 7. es el periodo fundamental de la estructura si ‘estuviera sobre
base rigida. £ es la profundidad de desplante y /. es la profundidad de los depésitos firmes. Los
parametros K y K-, representan la rigidez del suelo en la direccion que se analiza la estructura: K,

es la rigidez de traslacion y K, es la de rotacion.

También sc determina como es que se puede estimar el amortiguamiento efectivo del sistema

acoplado suelo-estructura.

Al igual que las funciones de impedancia, en las NTC-DS también el suelo es sustituido por un
sistema de clementos elasticos cuya deformabilidad es equivaientc a la del "tefreno El cilculo de las
propiedades de estos elementos, se encuentra dctcmnnada por las caractensucas del suelo y de la

cimentacion.

4.2.2 Coeficientes  de. rlgldcccs equlv.llentcs, del “suclo’ paca’:los “modelos  estructurales

estudindos

A continuacion se presemn una forma de como esnmar los coefctcntes de ng,xdez del suelo

siguiendo el criterio propuesto por Ias NTC DS para‘el caso de los modelos estructurales::

22
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Datos

Zonalll b Relacion de Poisson
=0.45

Profundidad de depdsitos firmes en el sitio de

interés. Profundidad de desplante

H, =45 m

Pcso volumétrico del suclo D=6m:

Medidas en planta de la cimentacién

y=125 S e S
m b=12"nr, a=12m; A=bhxa; A=144 m*

Periodo predominante del suelo
Modulo de rigidez media

G=r6-L.| s ;G'el.osleo’L,
9.81 1 m*

Dado que se supone: que la ba:c se . mueve como cuerpo ngldo Ios valores de rigidez y
amortiguamiento del - suclo se obtendrnn considerando circulos equlvalemes a la superficie de
desplante. Para esto deben calcularse los radios equivalentes para, cada uno de Ios ejes (longitudinal y
transversal), en ecste caso Ta planta-es regular por lo que los radlos y. momemos de inercia son iguales
(X=Y). .

Asi se tiene que:

Ro=Jd r 2677 mi .=k /. _b'l’—- 1, =1.728x10" m*; I, =1,
. _
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b J K, =K, =7197x10" -
* ,'I' b N m

G*R R . D D " el —m
{ =8t +2 | * 0.7~ K, =4,96x10° ———
K (“ ] (1 R,) (H HJ L DN Tad

1

Los coeficientes K« y K, representan la rigidez de los elementos elasticos que sustituiran el suclo en

el proceso de anilisis.
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S. Andlisis sismico dindmico de estructuras elisticas asimétricas apoyadas sobre base flexible

5.1 Estructuras elisticas apoyadas sobre base flexible

Considerando que en la ciudad de México existen zonas de suclo altamente compresible, el efecto de
la interaccion suelo-estructura debera ser incluido para el anélisis de estructuras importantes. El
analisis de las estructuras elasticas considerando las rigideces del suelo actualmente se puede hacer
con ayuda de programas de computadora, los cuales lo sustituyen por un sistema de clementos
clasticos. Un sistema suelo-estructura con una cimentacion rigida tendra adicionalmente a los del
modelo, seis grados de libertad pertenccientes a los de la cimentacion: desplazamiento vertical, los
desplazamientos horizontales en los dos ejes centroidales perpendiculares, torsion alrededor del eje
vertical y cabeceo respecto de los dos ejes horizontales. En consecuencia, se requicren esos
coeticientes de rigidez que representan la restriccion que el suelo opone a tales movimientos. Para el
problema que se estudia, se usaron los coeficientes de traslaciéon horizontal en una sola direccion (Y),

otro de torsion respecto al ¢je vertical y de cabeceo alrededor del segundo cje horizontal (X).

En el anilisis se emplearon dos métodos para el cilculo de las rigideces equivalentes. El primero fue
el propuesto por las NTC-DS y el segundo fue mediante las funciones de impedancia. En la tabla 1,

se muestran los valores de los coeficientes estimados por cada uno de los métodos.

.. Funcién de
Rigidez NTC-DS . .
impedancia

Traslacional(t/m) 71970.0 744220
Torsionante(t-m/rad) | 4960000.0 - 6357748.0
Al cabeceo (t-m/rad) | 4960000.0 4558387.0

Tabla 1. Rigidez del suclo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

[}
w




. ______ ]
5.2 Respuesta de estructuras elisticas asimétricas apoyadas sobre base flexible ante excitacion

sismica

El uso de dos programas de analisis lineal dio la posibilidad de validar los resultados obtenidos. El
manejo de modelos tridimensionales ayudd a proporcionar la asimetria deseada a cada uno de ellos y
asi estudiar el efecto de torsion. Las masas requeridas en el analisis dinamico, se asignaron en la
direccion de la excitacion y para estimar el efecto de la torsion se tomo en cuenta el grado de libertad

correspondiente al giro respecto al eje vertical.

Se incorporaron los grados de libertad de la cimentacion, lo que se transformoé en desplazamientos y
giros antes no existentes cn la base de la estructura. El sistema acoplado es apropiado para considerar
efectos de interaccion en el modo fundamental de vibracion (Ref.7). En este sentido se hace
referencia al periodo fundamental de vibracion de los modelos con base rigida el cual fue de I's,
mientras que al hacer el analisis con la condicion de base flexible el valor del periodo fundamental de

vibracion aumento en un 10 %, demostrando que se pierde rigidez en el sistema,

La respuesta elastica de los modelos apoyados sobre base flexible se obtuvieron mediante los mismos
programas de analisis. El programa de andlisis no lineal Dyndir (Ref. 6), trabaja resolviendo las.
ecuaciones de movimiento a través de la integracion paso a paso. Para ello utiliza el método Beta de
Newmark. Y dado que cn este no es posible colocar resortes directamente lo que se hizo'f_ue conectar
los elementos verticales a clementos adicionales “ficticios™ con propiedades g'o,omét'ricas que
proporcionaron las rigideces equivalentes del suclo. Esos mismos cocficientes fueron introducidos en

el segundo programa Sap2000 (Ref’ 7).

El registro sismico utilizado en’ los anilisis fue el acclerograma. obtenido: en - la- estacién de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), componente E-W, registrada kduyfante el sismo

del 19 de septicmbre de 1985, Esia excitacion fue recortada empleando sélo la fase intensa.
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6. Anilisis sismico dindimico de estructuras inelisticus asimétricas apoyadas sobre base rigida

6.1 Anilisis no lineal

El comportamiento de las estructuras ante la accion de temblores considerados como moderados sc

encuentra dentro de su intervalo clastico y su respuesta se puede obtener de una manera muy

aproximada empleando los metodos dmamxcos dc anahsus elasucos Sin embargo, las magnitudes de

los sismos_pueden ser mayores Ar: C ‘las proplcdadcs de la estructura lo que
conlleva a modificaciones: cn su’ respuesm Puede hablarse muy generalmente de una dnsmmucmn en

la rigidez y un aumento en el a_xmort g nuen o es decnr un comportamlento no Imenl

El grado en que se producen e;rit,‘os' cambios dificre cor el tipo de “material y. sistemas de
estructuracion. Entre los mas comunes esta el acero, el cual mantiene su compéﬁamicmo lineal hasta
niveles de esfuerzos muy altos correspondicntes al de fluencia (fy). Por otro lado esta el concreto,
material que presenta reducciones significativas en su rigidez cuando los esfuerzos de compresion
alcanzan la mitad de su resistencia nominal, pero el cambio mas’ notorio en cuanto a rigidez es
cuando comienzan los agrietamientos cn las zonas sujclaé a ﬂexiéﬁ. En'la figura 6.1, se muestra la

diferencia entre un comportamiento fragil y dactil.

Carga

-

Deformacion

Figura 6.1 Diferencia entre comportamiento dictil y fragil.
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Un parametro para evaluar la respuesta sismica de edificios, es el desplazamiento maximo ya que se
relaciona con la amplitud de las vibraciones, con los dafios de los elementos estructurales y no
estructurales y con las fuerzas y momentos de disefio. Cuando las estructuras elasticas son disefiadas
con fuerzas reducidas, considerando los criterios del RCDF se espera que se comporten

inelasticamente.

El analisis de modelos SUJetOS a torsu)n quc se estudmn en este lrabajo mcluyen un componamlento

no lincal, Esta‘

componamlcnto d

modelos con un’ comportamlcnto quc mamcn;_,a Ia ngldez constante:y ,que no presenteé una

disminucién en ‘su’ resistencia, es decir que scan represcntado [ mportamiento elastoplastico

perfecto. Figura. 6.1.1.

Este modelo de comportamiento generalmente se basa enla dctermmacnon de un punto definitivo que
cstablece el limite del comportamiento -clastico;  mas - alla dcl cual ocurren” desplazamientos

adicionales a un valor constante de la fuerza de recuperacion,

- f

u

Figura. 6.1.1 Modelo elastoplastico
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La ductilidad es una propicdad importante en las estructuras sujetas a efectos sismicos. La ductilidad
que poscan climinara la posibilidad de una falla fragil, ademas dc quc proporciona un

amortiguamicnto adicional.

Por otra parte sc ha mencionado que cl hecho de que se tenga una alta ductilidad se ve asociado a la
generacion de dafios, inicialmente sélo en clementos no estructurales y posteriormente en elementos
cstructurales. El agrictamiento, pandco local y deformaciones residuales son prucbas del
comportamiento no lincal. La causa mds frecucnte de colapso de cdificios es la resistencia
insuficiente ante carga lateral de los clementos verticales de soporte de la estructura (columnas,
marcos, muros, cic) (Rel.1). Sin embargo, para tener un buen comportamiento sismico, la resistencia

no cs el tnico factor importante auque cs esencial para delimitar grandes deformaciones.

Lo anterior pucde ilustrase a través de la figura. 6.1.2, donde se presentan las grificas carga contra
deformacion de una estructura duictil y una fragil. Los puntos de quiebre representan cambios cn ¢l
comportamicnto de cada una, y se producen en ¢l siguiente orden: iniciacién del agrietamiento,

fluencia del elemento y pérdida de capacidad de carga la cual produce ¢l inicio de la falla del

clemento.
N ) Y’ . Comportamiento frdgil
Fy SO FEES R ) Comportamiento
dicti!
F, _'>, -
Fy —»
B Fluencia - ot
Fy —» : Colapso
Fl —» \
: o \Agrielamicmo
Ly > 4

Figura G6.1.2. Relacién carga contra deformacion de una cstructura
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En la anterior figura se observa que es posible incrementar la seguridad de una estructura para evitar
su falla, simplemente dindole una resistencia muy clevada. Cabe scfialar que resistencia no es
sinonimo de ductilidad, como cjemplo se hace referencia al comportamicnto del concreto, ¢l cual a
mayor resistencia menor ductilidad. Sin embargo otra manera para brindar seguridad a un cdificio es
proporciondindole unat alta capacidad de deformacion, csta opcion gencralmente resulta Lo s

adoptada.

Debido a los efectos de los sismos las estructuras se ven demandadas por cicloes de carga en
diferentes dirccciones, y ante repeticiones de cargas laterales alternadas. En la figura 6.1.3 sc presenta
diferentes tipos de ciclos de histéresis. Desde el punto de vista de que el drea incluida dentro de estos
ciclos representa la capacidad de disipacién de energia que equivale a un amortiguamiento adicional,

resulta importante que las estructuras presenten ciclos que cubran una gran drea.

Cuga f Carga | Carga A
! > > »
{ Deformacion Deformacién Deformacicn
{
a ) Lazo de histéresis con gran b ) Compontamiento con deterioro de ¢ ) Compontamiento con deterioro
disipaién de energia. capacidad de disipacion de energia. de resistencia.

Figura 6.1.3. Ciclos dc histéresis de diferentes materiales.
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6.2 Respuesta de estructuras inelisticas asimétricas apoyadas sobre base rigida ante excitacién

sismica

L.a respuesta de una estructura depende del tipo de comportamiento que tengan los elementos que la
componen, sin cmbargo, también esta determinado- por la manera en que estos se encuentran
integrados y  conectados para conformarla, de-ahi la gran. diferencia entre considerar - un

empotramiento perfecto en la base o bien'la interacciodn suelo-estructura.

Respecto a las curvas de la figura 6.1.3, resulta imponnnté lograr que -las estructuras que sean
construidas en zonas sismicas puedan desarrollar ciclos de histéresis que encicrre un drea grande y
que su resistencia no se vea disminuida notoriamente en los ciclos de carga posteriores (Fig.6.1.3a).
La figura 6.1.3b, presenta un material con una disminucion en su rigidez aunque su resistencia se
manticne. El altimo caso muestra un material en donde tanto su rigidez como su resistencia se ven
progresivamente disminuidas conforme aumenta la repeticion de- ciclos . de carga. Este tipo de
comportamiento deja a la estructura en condiciones mas desfavorables para sismos futuros
(Fig.6.1.3¢). En el andlisis inelastico de los modelos, el porcentaje de amortiguamiento critico de la
estructura se considerd nulo, dejando que . este solo se manifieste mediante su comportamicnto
inelastico. L o

El estudio del comportamiento ineldstico de las estructuras sujetas a torsién es importante para
poderlo relacionar con Ia‘yréspuesta' local de los elementos. La respuesta inelastica de una estructura
en su conjunto dependera de las propiedades de los elementos estructurales que la conforman, y ésta
a su vez del comportamiento de las sccciones transversales. El mecanismo de coinportamiento no
lincal de la estructura depende del tipo y nimero de secciones que sobrepasen el intervalo lineal
(Ref'1). Esto es, mientras mas elementos participen en la deformacién no lineal y mientras mas ductil
sea el comportamiento de estos, la ductilidad global que se presente cn el sistema sera mayor en

conjunto,




Para un sistema dado, ¢l mecanismo de deformacion inelastica que se llegara a presentar depende de
las resistencias relativas de las secciones para cada posible modo de falla (Refl1). De esta manera cs
que en la ctapa de disefio se puede influir en la manera en que se deformara inelasticamente la
estructura al decidir cudl sera la resistencia que deberan tener los elementos. Por ello resulta
importante este Gltimo aspecto, dado que en el disefio sismico consiste en otorgarle a los diferentes
elementos de la estructura esa resistencia que haga que en conjunto se desarrolle la maxima

ductilidad posible.

En la figura 8.1, “correspondiente al capnulo de rcsultados se obscrva la respuesta no lineal de los
modelos sujetos a torsnon susnuca los. cualcs fucron dlseﬁados mcdlantc el método por torsion

sismica cstallca propuesto por RCDF

Este parametro fuc normalizado en cada modela con respecto al obtenido del modelo simétrico.
/‘lulm“l;‘"ﬂ :

My =

Humetncir
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Figura. 6.2. Ductilidad mixima. (z2)




7. Anilisis sismico dinimico de estructuras inelisticas asimétricas apoyadas sobre base llexible

En este caso los elementos resistentes ya trabajan en funcion de un comportamiento clastoplastico.
Ademas las rigideces del suclo ya se estan considerando en el proceso de andlisis. Con estas
consideraciones el analisis no lineal de sistemas con interaccion suelo-estructura se simplifica pues el

proceso de calculo es completamente similar al de un sistema sin interaccion (Ret’8).

7.1 Respuesta- de estructuras inclisticas  asimétricas ‘apoyadas sobre base flexible ante

excitacion sismica

El analisis de los modelos estructurales se realizé con ¢l método propuesto per las NTC-DS y las
funciones de impedancia. Dado que el programa de‘a'nélrisris obtienc la respuesta estructural mediante
el método paso a paso, se utilizaron dos tipos de excitacion: para los modelos con las rigideces del
suclo calculadas con ¢l método aproximado de las NTC-DS se aplico la fase intensa del registro SCT,
E-W, para los modclos con cocficientes de rigidez estimados con las funciones de impedancia, se
empled el registro completo el cual fue separado en tres componentes: una horizontal, otra que
representa las acelcraciones de rotacion y la ultima que incluye aceleraciones por cabeceo. Estos
ultimos tres registros representan lo que anteriormente se denomind movimicntos efectivos (

Apéndice 3).

Estudios previos sobre interaccion suelo-estructura demuestran que dificilmente se puede cstimar la
resistencia de fluencia que un sistema acoplado que al ser afectado por cierta excitacion, requiere
para conducir la demanda de ductilidad a una ductilidad disponible. Sin embargo estos trabajos han

demostrado que csa ductilidad del sistema suelo estructura tiende a reducirse (Ref.8).




8. Resultados

l.a respuesta inelastica obtenida de los modelos apoyados sobre base rigida muestran la diferencia
entre ¢l comportamiento de cada uno de los clementos resistentes usando la ductilidad mdaxima
demandada normalizada (x) como pardmetro de respuesta inelastica (Figura 8.1). Puede apreciarse
que ¢l elemento estructural rigido (L-R), demanda mayor ductilidad ya que se presenta en este una
deformacion mucho mayor que la que tiene el elemento estructural flexible (L-F).

Las siguientes graficas representan en el cje de las abscisas la excentricidad estructural normalizada
respecto a “*h", siendo & la dimension maxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion
que se analiza; en el ¢je de las ordenadas la ductilidad maxima demandada normalizada para cada

clemento (14).

2
5 /‘
TR s,
0s
0
o o1 02 03

e
—4—L.R —8L-F

Figura 8.1. Respuesta inelastica de los elementos resistentes de modelos estructurales en su condicién

de base ng,lda

En los resultados obtenidos al 1nahzar los modelos ‘con’interaccién suelo-estructura siguiendo el
criterio sugerido por. las NTC- DS ‘es posxble obscrvar que la tendencia es muy similar a la que
presentd la respuesta inelastica en su condlcmn de,apoyos fijos, pero con la diferencia de que los

valores maximos que presenta el elemento rigido son ahora menores (Figura 8.2).

TESIS CON
FALLA DI rmovy




[0 Y- 7% (S
i

[ i T
4] a1 0.2 0.3
e
—a—{-R —@—L-F

Figura 8.2. Respuesta inclastica de los elementos resistentes de modclos estructurales considerando la

_interaccioén suclo-estructura con el criterio de las NTC-DS.

Los resultados del analisis de estructuras sujetas a torsion considerando interaccion suelo-estructura
- usando las funciones de impedancia y movimientos efectivos, muestra que se sigue manteniendo la
tendencia de las curvas de ductilidad maxima demandada en ambos clementos. Sin embargo, al
compararlos con las respuestas anteriores, la ductilidad maxima demandada por el elemento rigido

crece rapidamente para excentricidades normalizadas “¢” mayores a 0.2, incluso para ¢ = 0.3, el valor
sobrepasa al maximo presentado con base fija. La respucsta del elemento flexible hasta ahora no
presenta diferencias importantes, pero cabe destacar que su ductilidad maxima demandada disminuye

en menor proporcion en este caso (Fig. 8.3).

[ —

02 0.2

e
~&—t-R —W—|-F

Figura 8.3. Respucsta inclastica de los clementos resistentes de modelos estructurales considerando la

interaccién suclo-cstructura con funciones de impedancia y movimicntos cfectivos.
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Para lograr que el comportamiento de los modelos mejorara, se decidio aumentar la resistencia del
clemento rigido, lo cual se logrd con solo no restar el cortante que resulta del momento por torsion.
Esto llevo a que aumentara la fuerza de fluencia y directamente a disminuir la ductilidad que este

pudiera presentar.

En las siguientes figuras sc presentan las respuestas inelasticas de modelos asimétricos disefiados
para cortantes no menores al cortante directo.

o 0.1 0.2 03
e

—&—L.R ~W—LF

Figura 8.4. Respucsta inelistica de los elementos resistentes de modelos estructurales en su condicion

de base rigida.

—&—L.R —@—L.F

Figura 8.5. Respuesta inelastica de los clementos resistentes de modelos estructurales considerando la

interaccion suelo-estructura con el criterio de las NTC-DS.
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Figura 8.6, Respuesta mclastlca de los elcmentos resistentes de modelos estructurales considerando la

mteraccxon suelo- cstructura con funcnones de lmpcdancm y movnmxemos efectivos.

5 y'8. 6.:se logré obtener una fﬁejor respucsta del sistema dado

Como s¢ observa en las ('gu as 8 4
que ambos elementos dlsmmuyen st demanda de ducuhdad De ‘esta’ manera se tiene una mejor

distribucion de los dancs q pucden ocum g y que no c concentran en los elementos rigidos.
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9. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se estudié el comportamicnto de estructuras con comportamiento elastico ¢

inclastico sujetas a torsion considerando su interaccion con el suelo.

l.a respuesta inelastica de los elementos resistentes de cada uno de los modelos estructurales
apoyados sobre ase rigida es totalmente diferente. Asi, mientras la ductilidad maxima demandada
normalizada, del clemento  rigido.mantiene una relacion proporcional a la excentricidad estructural
normalizada, la del cicmento ﬂcxible es inversamente proporcional a ésta. Esto es, las estructuras que
presentan efectos ‘de torsmn pucdun téner una demanda de ductilidad mayor cn sus elcmentos mas
rigidos que en los flexibles. '

De los resultados obtenidos de los analisis de los modelos asimétricos ﬁuc consideran el efecto de la
interaccion suelo-estructura, se puede observar que los elecmentos resistentes del entrepiso responden
de manera similar a como lo hacen cundo se consideran apoyados sobre base rigida. Es decir, la
ductilidad maxima demanda normalizada del clemento flexible continua siendo inversamente
proporcional a la excentricidad estructural normalizada, mientras que la del elemiento rigido aumenta
conforme lo hace ésta tltima. Sin embargo, al incluir ¢l efecto de interaccion suelo-estructura cn el
proceso de analisis sc muestra una disminucién en la demanda de ductilidad, principalmente en el
clemento rigido. Por otro lado, ¢l sistema suelo-estructura tiene una mayor flexibilidad, la cual se

manifiesta con el incremento del periodo fundamental.

Al disminuir la resistencia en el clemento rigido debido al disefio por torsion, se propicia que la
cnergia sismica sc disipe en mayor proporcion en él. Como resultado, este presenta una mayor
demanda de ductilidad y en consccuencia los dafios se concentran en él. Este efecto provoca cambios
en las propiedades dinamicas que influyen en la respuesta del sistema. Asi, el cambio en la rigidez v
resistencia de los elementos estructurales durante la ocurrencia de un sismo intenso ocasiona que el

centro de rigidez del entrepiso se desplace de su posicion nominal.
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El analisis de los modelos sujetos a torsion estudiados utilizando movimientos efectivos y funciones
de impedancia para considerar la interacciéon suclo-estructura, muestra que en los casos de
excentricidades normalizadas menores a 0.2 la ductilidad maxima demandada normalizada de los
clementos estructurales es similar a los valores obtenidos con el criterio de las NTC-DS. Para valores
de excentricidad mayor, el valor de este parametro aumenta. Esto es, realizar el analisis con base en
estos conceptos muestra resultados conservadores ya que la ductilidad demandada por los elementos
resistentes se incrementa. Por otro lado, el mancjo de este tipo de ané’i isis en la practica es mas
complicado debido a que los métodos y parametros p‘arar la détcrniinacién ‘de los elementos clasticos

que sustituyen al suclo son complicados valga la redundancia.

Para los casos donde no se resté el cortante por’ lorston al cortante directo, se obtuvicron menores
demandas de ductilidad de los clementos’ resnstentcs Tamblen se’ observo que la ducnhdad maxxma
demandada en cada uno de ellos dnsmmuye cuando se. consndera la mteraccxon suelo estructura
aunque en diferente medida ya que el elemcnto ng,ldo sngue moslrando una mayor demanda de
ductilidad.

Es importante mencionar. que. los modclos cstructuralcs eslu mdos al consudcrar un sxstema de

entrepiso que se compona como dlafraﬁma nf‘mtamemc rl[,ldo, se.. refcrcn solo a’ estructuras
geométricamente regulares y ccrradas De csta manera, los resultados obtenidos son nphcables solo a

edificios que tengan estas condiciones.
Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos de los analisis de los modelos asimétricos apoyados sobre base

flexible se tienen las siguientes recomendaciones:
Al hacer el disciio por torsién sismica estdtica no sc dtscnara para conamcs menorcs ‘al’ conante

directo para los clemcntos rlgldos De no ser asi se puede provocar un componamlcnto madecuado de

las estructuras, concentrando los dafios en los elementos mas rigidos.
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El efecto de interaccion suelo-estructura en edificios sujetos a torsion puede ser introducido al
analisis mancjado el criterio de las NTC-DS, para excentricidades estructurales normalizadas, ¢ < 0.2,
ya que demuestran resultados muy semejantes a los obtenidos con el uso de movimientos efectivos y
funciones de impedancia. Asi que para excentricidades mayores a la antes especificada, el uso de este

ultimo analisis de la interaccion suelo-estructura es el mas recomendable.

Los alcances de este trajo estan limitados a modelos estructurales con comportamiento elastoplastico.
En este sentido, se requiere de andlisis en estructuras de varios niveles con diferentes formas en
planta y clevacion para complementar e incrementar el estudio de la torsion sismica en edificios. Asi
mismo, realizar analisis de estructuras con las anteriores caracteristicas en las que se incluya el efecto
de interaccion en diferentes zonas del Distrito Federal (zona 111, 11 y 1), ayudara a enriquecer los

conocimientos sobre ¢l problema de torsion sismica de edificios apoyados sobre base flexible.
Es necesario cl - andlisis de modelos mas realistas, siguiendo un criterio similar de evaluacién,

utilizando ahora relaciones fuerza contra desplazamiento en la obtencion de respuestas estructurales.

que tomen en cuenta el deterioro en rigidez y/o resistencia.

40




Referencias

154

Bazan E. y Meli R., 1998, Diseiio sismico de edificios. Ed. Limusa. México.

Rosenblueth E. y Meli R., 1985. The 1985 Earthquake, causes and eflfects in México City.

Concrete International: Design and construction, ACI, Vol. 8.

Escobar J A.;: l994 Rcspuesta sismica de estructuras asnme!ncas melasncas con propiedades
inciertas. Tesis doctoral DEPFIL. UNAM. México. "

Paz M., I992 Dmamlca estructura teoria'y calculo ('I raduccxon) Edntonal Chapman & Hall

Intemanonal Thomson Publishing (ITP).

Sudrez M.y Aviléz J., 2000. Apuntcsvdc lhteﬁaccién suclo estmétu 2  UNAM:M éxico. - -

Guilles " A. G., 1979." Post-elastic dynamlc anaIyS|S of thrce~d|men5|onal framc structures.

Informe No. ’718 Dcpt ClVll L‘.nglncenn5 Umv of Auckland Sch ol of En;,ng, Auckland,

Nueva Zelanda.

CSl. 1997 Sap2000.: Aalysls Rclcrt.ncc Vol I y 1L Computers and Slructurcs Inc. Berkeley
California. EUA.

Pérez L. E. y AQiIéz J.,.1996." Non-linear Response of Soil-Estructure System. Centro de
Investigacién Sismica AC, Fundacion Javier Barros Sierra, México D. F, México. Instituto de

Investigaciones Eléctricas, CFE, Cuernavaca, Mor. México.

Rosenblueth E, y Gomez R., 1996. Comentarios a las Normas_Complementarias para Diseiio

por Sismo. Series del Instituto de Ingenieria, UNAM. Num. Es-7. México.

41

o e e




10. Elorduy J. y Rosenblucth E., 1968. Torsiones sismicas de edificios de un piso. 2° Congreso

Nacional de Ingenieria sismica, Veracruz.

. Gomez R., Ayala G. y Jaramillo J., 1987. Respuesta sismica de estructuras asimétricas.

Instituto de Ingenieria, UNAM. México.

12. Newmark N. M vaosénbvlucth E., 1974 Fundanlénlos de ingenieria sismica. Prentice Hall.

13. Kauscl E y Rocsset J
Proc. ASCE Powcr

y .l g y Elsébeé F

14. Kasuel E. whim;;m

-1978. The sprmg mcthod for embedded
foundations. N : :

. Normas Técnic

elastic half-spacc" SolliD nam Enrlhq Lng_.,ng, 8' pp 54 67

18. Meli A y Avnla .l |989 Anahsts ofbutldm&, rc.sponse Eanhl\uakt. Spectra Vol 5. No typp -
18.




Apéndice 1

En este apéndice sc presenta el método de diseiio de torsion sismica sugerido por el RCDF.

Obtencion de los cortantes directos de entrepiso.

Rigidez Vdi
e;/b |Elemento
K (t/in) (t)
L-R 7500 186.36
0
L-F 7500 186.36
L-R 9000 223.64
0.l
L-F 6000 149.09
L-R 10500 260.91
0.2
L-F 4500 111.82
L-R 12000 | 298.18%
0.3
L-F 3000 74.547

Tabla 1. Cortantes directos.

Determinacion de la excentricidad de disefio y momentos de torsion.

s | car | ear] Mp Mr>
e/b
(m) f(m)|(m)] (t-m) | (t-m)
0 0 1.2 §-1.2 ] 44728 [ -447.28
orfr2] 3 o 111820 0
0.2 |24 14812 1178913 44728
0.3 [ 3.6 6.6 [24]2360.05] 894,56

Tabla 2. Excentricidades de diseiio y momento por torsion.




Cilculo de los cortantes por torsion y de disefio.

Kiy Xit |Kyi*Xit [Kyi*(Xit)2| Vtigy | Vi | Va+tVign| VaitVaa | Voi
e/b | Elemento
(m) (m) €3] (t-m) (1) (1) (1) (1) (1)
L-R 7500 | ~15000 270000 -37.27 37.27 149.00 223.64 | 223.64
’ L-F 7500 [ 45000 270000 37.27 -37.28 223.64 149.09 223.64
L-R 9000 | 4.8 | 43200 207360 FOXATH 0 130.45 223.64 | 223.64
o L-F 6000 7.2 1 43200 311040 93.18 0 242.27 140.09 | 242.27
L-R 10500 | -3.6 | -37800 136080 4909 | -37.27 111.82 223.64 223.64
o2 L-F 4500 8.4 37800 317520 149.09 37.27 260,91 149.09 260.91
L-R 12000 | -2.4 | 28800 69120 | -205.004 | -74.547 9318 223.04 | 223.64
! L-F 3000 9.6 | 28800 276480 | 205.004 | 74.547 | 279.55 149.09 | 279.55
Tabla 3. Cortantes por torsion y cortante de disefio
Obtenciodn del cortante de disefio sin restar en cortante de torsion.
Kiy Xit {Kyi*Xit [Kyi*(Xit)2{ WVtigy | Vtig) | VetV Va+tVua] Vo
¢/b | Elemento
(m) (m) [ (t/m-m) ((/nl-n|2) (t) (1) ) (t) (v
L-R 7500 -6 15000 270000 -37.27 37.27 149.09 223.64 223.64
! .-F 7500 o 45000 270000 | 37.27 | -37.27 | 223.64 14909 | 223.64
L-R 9000 | <48 | -43200 207360 SU3 18 0 130.45 223.64 | 223.64
! L-F G000 7.2 43200 311040 9318 0 24227 149.09 242.27
L-R 10500 | -3.6 | 37800 | 136080 | -149.00 | 3727 | 11182 | 223.064 | 26091
o2 L-F 4500 8.4 | 37800 317520 14909 | 37.27 260,91 14900 | 26091
L-R 12000 | 2.4 [ -28800 69120 20500 | -74.54 93.18 223.04 298,18
o L-F 3000 | 9.6 | 28800 | 276480 | 205.00 | 74.54 | 279.55 | 149.09 | 279.55 |
Tabla 4. Cortante de diseito sin restar el cortante por torsion.
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Resultados de diseiio con los cuales se definio el modelo no lincal(elastoplastico)

En las siguientes tablas se ha aplicado un factor de sobre resistencia: Fsr = 1.5

M | Element [ Vo
[ liemento
’ ®
L-R 33546
0
L-F 13546
L-R 33546
o1
L-F 363,42
L-R 335.46
0.2
L-F 391.37
{-R 335.46
0.3
L.-F 419.33

Tabla 5. Cortantes de disefio considerando la disminucion del cortante directo debido a torsién

. Vi
¢/b | Elemento
)

L-R 33546
0o e -

1.-F 335.46

L-R T 33540
(D20 N U S—

L-F 363,42
o2 L-R 391,372

9137

L-R 147.28
0.3

L-F 119.33

Tabla 6. Cortantes de disciio no considerando la disminucién del contante directo.

45




Apéndice 2

Las funciones de impedancia que se muestran en las tablas 8 y 9, representan la rigidez del suclo
mediante resortes y amortiguadores, y estan basadas en las formulas de Mita A. y Luco J. E. (Ref.
17). Fueron obtenidas con base en las siguientes consideraciones: ¢l periodo fundamental de la
estructura es de 1s, el angulo de incidencia de las ondas horizontales es de 90°, la relacion entre
profundidad de cimentacién y semiancho de la estructura es de | y la relacion de Poisson del suelo es

de 0.45.

Debido a que el proceso mediante ¢l cual se obticnen los cocficientes de rigidez yy‘amo‘nigu'amicnto

del suclo es iterativo, cn la tabla 7 se presentan los parametros con los que se entra a las funciones de

impedancia para iniciar el calculo.

m 37595 t

Kx {74422.096 t/m

Kr 163577481} t-nv/rad

D 6 m
Tx 04465745 §
Tr  |o.40s8505 s
T 11679670 s
G 1032 t/m?
p 80 s
£ |o.8s618%1 hz

n o {0.1284282 s/s

Tabla 7. Parametros requeridos para la estimacion de la rigidez equivalente del suclo.

donde m cs la masa, K cs la rigidez a la traslacion, K, es la rigidez a la torsion, D es la profundidad
de enterramiento, 7% es el periodo si solo pudiera trasladarse, 7 el periodo si solo pudiera girar, 7. el

periodo cfectivo, G es el modulo de rigidez media, /7 la velocidad de propagacion de las ondas SH, f
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es la frecuencia y n = 2*G*f/ B. Este ultimo parametro m, es con el que se entra a las funciones de

impedancia para calcular las rigideces del suclo.

Funciones de impedancia

Traslacion (x) Traslacion (y) Traslacion (z)

T

! Rigidez Amortiguamiento Rigidez Amortiguamiento Rigidez Amortiguamiento
0.01 2.4359 0,435 2.4359 0.435 2.0269 04531
0.1 2.1392 4.8903 21492 4.8904 1.3722 5.2229
0.2 7635 9.6022 7635 9.6022 0.3304 10.7341
0.3 2173 13.0497 2173 14.0497 9.5217 5.9934
0 0.0689 18.6303 0.068" 18.6304 7.585 213743
0.5 8.6902 23.6717 8.6902 236717 5.2775 27.7915
0.6 74646 29.0197 74636 29.0197 34241 34,7992
0.7 6.2343 342955 6.2343 34.2955 1.7544 416366,
081 5.0592 39.7605 50592 39.7605 -0.2827 48.624
091 3.9575 44,9533 39575 14,9533 -2.3867 56,1000
101 3.6X56 49.953 2.6856, 49.953 43593 G3.9288

Tabla 8. Rigideces y amortiguamientos transversales
Cabeceo (x) Cabceceo (y) Torsion (z)
n
PRigidez Amortiguamiento Rigidez Amortiguamiento Rigidez |Amortiguamiento

0.01 222579 0.0732 222579 0.0732 31.2987 0.0005
0.11 208173 1.4843 208173 3843 29.4651 0.7629
0.21 18,8341 4910 18.8341 19116 26.299 3.8826
—0.31 15,0389 8.9862 18.0389 8 9862 23,7701 8.7027
“udl 17.5086 2.2485 7.5086 12.2483 2,226 3.9362
08 16.0318 5.2768 6.0318 15.2768 21.084 8908
| 7061 | 13R73s 9. 1887 3.8735 19.1887 7683 23.7422
078 11,9731 24,163 19731 24.163 18.335 28.899¢
OBl 10,9917 29.668 0.9917 29.668 7.1415 34.3137
091 | 11.0329 318385 1.0329 34.8385 6.3112 39.7128
1o [TTh5036 38.9304 1.5036 38.9404 54226 447118

Tabla 9. Rigideces y amortiguamientos al cabeceo y a la torsion.

Una vez que sc obtuvieron los valores definitivos de los coeficientes de rigidez, se requiere

desnormalizarios; para los valores de traslacion se debe multiplicar por Fy =G*D y para los valores

de torsion y cabeceo se multiplican por Fdr = G*D?, (Ref. 17).
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Factores de desnormalizacién

Fa

Factor de desnormalizacion para la rigidez lineal l 6192
Far

Factor de desnormalizacion para la rigidez al giro—[ 222912

En la tabla 10 se muestran los valores estimados de las funciones de impedancia para cada una de las
restricciones en los apoyos (traslacion, torsion y cabeceo). Dichos valores se multiplicaron por su

respectivo factor para desnosmalizarlos. Asi se obtuvieron los valores finales para las rigideces
equivalentes del suelo.

R Valores
Rigidez . K
Estimados

12.019072 }74422.096 vm

28.521336 |6357748.1| Um-rad

20.449267 | 4558387 | vm-rad

Tabla 10. Rigideces equivalentes del suelo.
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Apéndice 3

Ya que las funciones de impedancia y movimientos efectivos forman parte de un solo analisis, se
presentan las condiciones con las cuales fueron concebidos: el periodo fundamental de la estructura
es de s, el angulo de incidencia de las ondas horizontales es de 90°, la relacion entre profundidad
de la cimentaciéon y semiancho de la estructura es igual a 1 y la relacion de Poisson del suelo es

0.45.

En las figuras 9.1, 9.2 y 9.3 se muestra’ gréﬁcamehtc los movimientos efectivos utilizados en el
anilisis paso a paso para el estudio “del efecto de interaccién suelo-estructura  en modelos

asimétricos.

0.2 1

AR

0.05

a (dms’)

-0.05

0.1

0.15 -

TESIS CON
" FALLA DE ORIGEN

Figura 9.1. Aceleraciones traslasionales (y).
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120 140

a (dmvs’)
-]

“0.01

.02

.03 4

004 J
t(s)

TESIS CoRp
Figura 9.2. Accleraciones de cabeceo (; FALLA DE C“D’JGEN

0.008 4
0.006 4
0.004 -
0.002

kel PRI )

L,
Pao Deloa e

100 120 140

a(dmhi)
[~}

-0.002
A).004 -

-0.006

£).008 -

t(s)

Figura 9.3. Aceleraciones de torsion (z).
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Figura 10. Definicion de cjes para la aplicacion de los movimientos efectivos.
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Ox (m)

Apéndice 4

En las figuras 10.1, 10.2 y 10.3, se presentan las comparaciones de las respuestas elasticas obtenidas
con los programas Dyndir y Sap2000. Son resultados del analisis paso a paso, aplicando la fase
intensa del acelerograma registrado durante el sismo def 19 septiembre de 1985 por la estacion de
SCT. Los resultados pertenecen al elemento rigido (L-R), del modelo estructural con excentricidad
normalizada de 0.2, mas la icidad accidental

0.06
0.04 -

0.02 H

0,02 -

t(s)

~— Dyndir —— Sap 2000

Figura 10.1. Desplazamientos (dy) del elemento rigido del modelo estructural antes citado.
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