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RESUMEN

Se estudia la torsién causada por el paso de las ondas sismicas en estructuras elasticas

parcialmente simétricas con base flexible. El modelo de analisis consiste en un oscilador
asimétrico de un piso soportado por resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de la
excitacion que representan el comportamiento dinamico del suelo, sujeto a los movimientos
efectivos de la cimentacion causados por la incidencia de un frente plano inclinado de ondas SH.
Para evaluar en forma practica los efectos de torsion se proponen dos enfoques: en el primero,
combinando las respuestas de la estructura asimétrica con base rigida y de la estructura simétrica
con base flexible, se desarrolla una expresion para estimar una excentricidad efectiva que
considera en conjunto los efectos de la torsion natural y la interaccion. En el segundo, se
establecen coeficientes para calcular las fuerzas generalizadas que actian sobre el sistema con
base flexible a partir de las fuerzas correspondientes a la estructura con base rigida El estudio
paramétﬁco de la respuesta dinamica de este sistema simplificado establece la influencia del
contraste de rigidez estructura-suelo, la esbeltez de la estructura y la profundidad de
enterramiento de la cimentacion, concluyéndose que las estructuras de poca altura con grandes
dimensiones en planta pueden experimentar efectos de torsion no adecuadamente considerados en

los codigos sismicos.

La evaluacion rigurosa de la torsion en estructuras asimétricas de uno y varios pisos con base
flexible considerando los efectos de las interacciones cinemadtica e inercial, y la solucion
aproximada mediante una expresién que resulta de la combinacion de estructuras con condiciones
de frontera y simetria mas simples de analizar, son los aspectos relevantes que esta investigacion
aporta a la dinimica estructural.



ABSTRACT

Torsion due to seismic wave passage in partially symmetric structures on flexible base

is studied. The analysis model consists in one storey asymmetric oscillator supported by springs
and dampers depending on excitation frequency which represent the dynamic soil behavior, and it
is subjected to the foundation input motions caused by a SH-waves obliquely plane front
incidence. Two procedures are proposed to evaluate, in a practical way, the torsion effects: in the
first one, by combining the responses of the asymmetric structure on rigid base and the
symmetric structure on flexible base, an expression to estimate an effective eccentricity that
considers the natural and interaction effects as a whole is developed. In the second procedure,
coefficients are established to calculate the generalized forces acting on the system on flexible
base from those forces corresponding to the structure on rigid base. The parametric study of the
dynamic response of this simplified system establishes the influence of structure-soil stiffness
ratio, structure slenderness and foundation deep embedment, concluding that low-rise structures
with extended foundations can be subjected to torsion effects not adequately considered by the

seismic codes.

The rigorous evaluation of one and multiple storey partially symmetric structures on flexible base
considering the kinematic and inertial interactions, and its approximate solution by means of an
expression resulting from the combination of responses of structures with symmetry and
boundary conditions easier to analyze, are the relevant contribution of this research to the

structural dynamic.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La practica del disefio sismico de estructuras supone que todos los puntos de la

cimentaciéon estdn expuestos al mismo movimiento del terreno, convencionalmente el
movimiento de campo libre, definido como aquel que ocurre en el sitio en ausencia de la
estructura. Esta hipotesis equivale a considerar que las estructuras estan superficialmente
apoyadas y sujetas a un frente plano coherente de ondas sismicas propagandose verticalmente.
Una consecuencia de esta simplificacion es que la torsion se atribuye solamente a la carencia de
simetria o a las propiedades inciertas de las estructuras. Sin embargo, debido a los procesos de
difracciéon y dispersion de ondaé, la incidencia oblicua de las ondas sismicas sobre una
cimentacion enterrada modifica las caracteristicas del movimiento del terreno en torno a la
cimentacion, dando lugar a rotaciones de la base no consideradas en el analisis que pueden

generar efectos de torsion importantes aun en las estructuras aparentemente simétricas.

Un procedimiento de aceptacion general para estimar la torsion en estructuras consiste en aplicar
en cada piso el cortante desacoplado a una distancia del centro de rigidez tal que produzca los
momentos de torsion para disefio. La distancia del centro de rigidez al punto de aplicacion de la
fuerza cortante se denomina excentricidad de disefio, y toma en cuenta las dos grandes fuentes de
torsion: la natural y la accidental. La torsion natural o estatica, es causada por asimetrias propias
de la estructura que originan que los centros de masa y rigidez de los pisos no coincidan; la
distancia entre estos centros se conoce como excentricidad estatica. Los efectos del acoplamiento
modal causado por la asimetria estructural se introducen en el analisis mediante un factor de
amplificacion de la excentricidad estatica. En cambio, la torsion accidental tiene su origen en, por
una parte, la incertidumbre en la distribucion real de las propiedades de la estructura y, por otra,

en la rotacion de la base. Para tomar en cuenta este tipo de torsion en el anélisis, se introduce el
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concepto de excentricidad accidental como una fracciéon de la dimension de la estructura
perpendicular a la excitacion. La excentricidad que resulta de la combinaciéon lineal mas
desfavorable de las excentricidades estética y accidental se usa para calcular la resistencia de los

elementos estructurales.

Durante el gran sismo de Michoacin de 1985 un elevado niimero de estructuras sufrié severos
dafios como consecuencia de su pronunciada asimetria®. El analisis dinamico riguroso de una
estructura asimétrica con base rigida revela fuertes amplificaciones de la excentricidad estatica
causada por el acoplamiento dindmico de los movimientos de traslaci()h y torsion de la estructura;
esta amplificacién se conoce como excentricidad dinamica y se define como la distancia del
centro de rigidez al punto de aplicacion del cortante desacoplado que permite obtener al momento
de torsion dindmico. La amplificacion dindmica depende en forma inversa del grado de asimetria
de la estructura: a mayor excentricidad, menor amplificacién dindmica'***. Esta conclusion
puede crear la falsa idea de que los sistemas con pequefias excentricidades tienen respuestas a
torsion mayores que los sistemas con gran asimetria. Lo cierto es que los sistemas con pequefia

excentricidad conducen a respuestas comparables pero menores que los de gran excentricidad.

La amplificacion dindmica depende también de la relacion de periodos desacoplados traslacion—
torsion de la estructura. Estudios de la respuesta espectral de estructuras asimétricas con base
rigida muestran importantes amplificaciones de la excentricidad estatica alrededor de la relacion
de periodos desacoplados igual a uno; sin embargo, este efecto se ve compensado por importantes
reducciones en el cortante dindmico. En estructuras torsionalmente rigidas apoyadas en suelo
firme la excentricidad y el cortante dinAmicos tienden a los correspondientes valores estaticos'*.
En la respuesta de estructuras asimétricas con base deformable se observa que la amplificacion
dindmica muestra tendencias irregulares alrededor de la relacion de periodos desacoplados igual a
uno, que esta amplificacion es mayor cuanto mas blando es el suelo, que la respuesta depende del
contenido de frecuencia de la excitacion, y que el enterramiento de la cimentacién tiene poca

influencia en la amplificacion dindmica'***"%,

Los efectos del acoplamiento modal en estructuras de varios pisos se incrementan cuando las
frecuencias son similares, pudiendo estudiarse usando sistemas equivalentes de un piso’. Kan y

Chopra® desarrollaron un método para estudiar la respuesta de estructuras asimétricas de varios
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pisos con base rigida, que consiste en estimar las fuerzas de disefio a partir de los pardmetros
modales de la estructura considerada simétrica, y de un conjunto de osciladores asimétricos de un
piso con tres grados de libertad cada uno, dos en traslacion y uno en torsién. Debido a que el
procedimiento usa la teoria de perturbaciones para calcular las frecuencias y formas modales del
sistema acoplado, no puede aplicarse en estructuras con grandes excentricidades o con periodos
de traslacion y torsion similares donde, como se menciond, el efecto del acoplamiento modal es
mas importante. Los mismos autores estudiaron la respuesta espectral de estructuras con ciertas
caracteristicas de regularidad geométrica para distintos tipos de espectros sismicos; los efectos de
torsion, ain para espectros de forma arbitraria, son evaluados con suficientemente precision
desde un punto de vista practico®. Conclusiones similares fueron obtenidas por Gluck et al* al
analizar el comportamiento de estructuras de varios pisos con excentricidad de masa, combinando
las respuestas de los primeros sistemas equivalentes de un piso. Para una estructura con sus
centros de masa y rigidez alineados verticalmente, la excentricidad estatica de los osciladores

equivalentes es igual a la de la estructura real.

Por otra parte, existen fuentes adicionales de torsion estructural que deben ser incluidas en el
analisis. Las incertidui;lbres en las propiedades de la estructura y la variacion espacial del
movimiento del terreno son causa de torsion accidental. La variacion espacial del movimiento del
terreno estd asociada a dos grandes fenomenos: el paso de las ondas y la incoherencia del
movimiento del terreno. Durante el paso de las ondas, la superposicion de los campos incidente y
difractado modifica las caracteristicas del movimiento del terreno alrededor de una cimentacion
rigida; por su parte, la incoherencia del movimiento del terreno se relaciona con la extension de la
fuente, las diferentes trayectorias de propagacion de las ondas, la geologia del sitio, la atenuacion
y la dispersion de las ondas; ambos fenémenos inducen movimientos de rotacion de la base El
analisis de una cimentacién plana superficialmente apoyada en un semiespacio homogeneo, y
expuesta a los efectos combinados de incoherencia y paso de las ondas, muestra que las
respuestas debidas a estos efectos son cualitativamente comparables, con ligero dominio de los
efectos de la incoherencia, siendo aditivos sélo para bajos niveles de incoherencia®. Esta
investigacion se limita a evaluar los efectos del paso de las ondas a través de cimentaciones de
estructuras asimétricas; los efectos de las propiedades inciertas™, la incoherencia del movimiento
del terreno® y las vibraciones torsionales causadas por el comportamiento no lineal® quedan

fuera del alcance de este estudio.



Los movimientos sismicos se componen de grupos de ondas elasticas con distintas velocidades de
propagacion, de manera que el mismo movimiento del terreno observado en dos sitios distintos
presenta diferencias que se incrementan con la distancia entre ellos. Esta variacion espacial
depende de la magnitud del sismo, la distancia epicentral, la geologia del sitio, la atenuacion, la
dispersion y la difraccion de las ondas®. Observaciones del dafio en estructuras durante sismos
severos®s y estudios experimentales basados en la informacién obtenida de arreglos densos de
instrumentos™, muestran que la variacién espacial del movimiento del terreno induce rotaciones
de la cimentacion que causan efectos de torsion importantes aun en las estructuras aparentemente
simétricas. Utilizando los movimientos de terreno registrados en arreglos de estaciones
sismograficas proximas, pueden construirse espectros de fase para evaluar la respuesta sismica
de estructuras con grandes dimensiones en planta. A partir de estos espectros es posible

establecer si los cambios de fase son causados por la incidencia inclinada de las ondas'.

Aunque un frente de ondas sea plano, coherente y se propague por un medio homogéneo, la
incidencia oblicua de las ondas sismicas produce movimientos fuera de fase en puntos proximos
de la cimentacion que causan su rotacion. Las estructuras con cimentaciones extendidas sujetas a
la incidencia inclinada de las ondas sismicas filtran los componentes de alta frecuencia, reducen
el movimiento de traslacion e inducen importantes movimientos de rotacién®. Un estudio sobre
la respuesta de dos tipos de estructuras sujetas la incidencia inclinada de ondas de cortante SH
revela que los efectos de la rotacion de la base dependen, principalmente, del periodo
fundamental de vibracion y de las caracteristicas geométricas de la estructura®. Existen
evidencias de que la respuesta a torsion de instalaciones de plantas nucleares sujetas a la
incidencia inclinada de ondas SH es mayor que aquella asociada a excentricidades tipicas®.
Amplificaciones de hasta veinte veces el movimiento de traslacion por torsién con respecto al
movimiento de traslacién de la base pueden ocurrir en una estructura eldstica apoyada en el

semiespacio y sujeta a la accion de un frente plano oblicuo de ondas SH”.

Uno de los primeros intentos para evaluar la torsion accidental causada por el paso de las ondas
lo realiz6 Newmark®. Basandose en el promedio simple de los desplazamientos del terreno y en
la respuesta maxima de cuatro tipos de estructuras estudiadas, el autor concluye que la torsion
generada por la rotacion de la base depende del periodo natural de la estructura, del tiempo de



transito de las ondas y de la relacion de aspecto de la cimentacién, siendo el tiempo de transito el
requerido por las ondas para cruzar la cimentacién de la estructura. La respuesta a torsion es

mayor cuanto mayor es el tiempo de trinsito y menor es el periodo de traslaciéon de la

estructura®s.

Utilizando como movimientos efectivos de la cimentacién el promedio simple de los registros
sismicos de 30 pares de estaciones, De la Llera y Chopra'® obtuvieron importantes conclusiones
superponiendo los espectros de respuesta de traslacion y torsion de estructuras asimétricas con
base rigida: 1) los espectros de torsion son un orden menor que los de traslacion, 2) la zona donde
los espectros se aproximan define los periodos de las estructuras con maxima respuesta a la
torsion y, 3) mientras mas larga es la cimentacion de la estructura mayor es la torsion inducida
por la rotacion de la base. Comparando los valores de excentricidad accidental usando estos
espectros de respuesta, los autores concluyen que el criterio para evaluar esta excentricidad
suponiendo que las fuerzas generalizadas maximas ocurren simultineamente es demasiado
conservador. Avilés y Olmos® llegan a esta misma conclusion comparando este método de
fuerzas méximas, con un procedimiento basado en la respuesta instantanea de traslacion mas
torsion para estimar la torsion generada en estructuras simétricas con base flexible y sujetas a un
frente plano inclinado de ondas SH. En este caso, los movimientos efectivos de la cimentacién se
calcularon mediante un practico procedimiento numérico que promedia los campos de esfuerzos

y desplazamientos en el area de contacto entre el suelo y la cimentacion™.

Los criterios de disefio no siempre reflejan adecuadamente el comportamiento de las estructuras,
pues como se menciono en el parrafo anterior, el enfoque basado en considerar que el momento
de torsion y la maxima fuerza cortante de piso ocurren simultineamente, es muy
conservador®'>, Un criterio que conduce a estimaciones mas realistas de la torsion se basa en la
respuesta instantdnea maxima de traslaciéon y torsién de la estructura''. De la comparacion de
ambos criterios se deduce que el enfoque conservador es una cota superior del realista®’. Un
método simplificado propuesto por De la Llera y Chopra'" para calcular la torsién accidental en
edificios de varios pisos es usado por Lin et al*® en el estudio analitico-experimental de doce
edificios instrumentados, mostrando que en estructuras de varios pisos que satisfacen ciertas
caracteristicas de regularidad geométrica la excentricidad accidental es uniforme, y que la

respuesta a torsién puede calcularse con suficiente precision usando un sistema de un piso
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caracterizado por los tres primeros modos de vibrar, dos en traslaciéon y uno en torsion. Esta
hipotesis se comprueba en dos edificios de geometria regular; para estructuras irregulares la
excentricidad accidental deja de ser uniforme, aunque para propésitos practicos la aplicacion del

sistema simplificado para analisis por torsion sigue siendo valida.

Veletsos y Prasad® analizaron los efectos de la incoherencia del movimiento del terreno y el paso
de las ondas en la respuesta de estructuras simétricas con base flexible usando diferentes tiempos
de transito, concluyendo que los efectos de ambos fendmenos son cualitativamente equivalentes.
Estos autores sugieren que la evaluacion de los efectos de interaccién mediante un oscilador de
reemplazo seria mejorada si se sustituye el movimiento de campo libre por los movimientos
efectivos de la cimentacion. Con el fin de evitar evaluar estos movimientos efectivos, Avilés y
Pérez-Rocha* proponen modificar la expresion del amortiguamiento efectivo del oscilador de
reemplazo para incluir la contribucion de la interaccion cinematica a la disipacion de energia.
Concluyen ademds, que el periodo efectivo practicamente no se modifica por la rotacion de la

base.

La torsién en estructuras asimétricas causada por la incoherencia del movimiento del terreno fue
estudiada por Hahn y Liu*. Estos autores deducen expresiones para calcular esta torsion inducida
asumiendo que la respuesta de una estructura simétrica con base deformable puede calcularse
combinando las repuestas de una estructura simétrica expuesta al movimiento incoherente, y de -
una estructura asimétrica expuesta al movimiento de campo libre. En su modelo idealizado de la
estructura se ignoran los efectos de la flexibilidad del suelo y el enterramiento de la cimentacién,
ademas, se supone la incidencia vertical de las ondas sismicas. El planteamiento de Hahn y Liu es
retomado en este trabajo para tratar los efectos del paso de las ondas en estructuras asimétricas de
uno y varios pisos con base flexible, cuya cimentacion embebida en un semiespacio homogéneo

se sujeta a la incidencia inclinada de un frente plano de ondas de cortante SH.

Los procesos de difraccion y dispersion de ondas generados por la presencia de una cimentacion
rigida modifican el movimiento de campo libre dando lugar a los movimientos efectivos de la
cimentacion. Estos movimientos efectivos representan la respuesta de una cimentacion rigida
carente de masa a la accién sismica en ausencia de cargas externas. Un paso fundamental en el

analisis de sistemas suelo-estructura consiste en evaluar la funcion de transferencia de la



cimentacion, definida como la relacion en frecuencia entre la respuesta de la cimentacion rigida
carente de masa y la excitacién misma. Los movimientos efectivos para cada modo de vibrar de
la cimentacion resultan del producto de la funcién de transferencia correspondiente y el

movimiento de campo libre de un sismo en particular.

Estudios experimentales, técnicas de promedios simples y pesados, y métodos rigurosos de
analisis han sido empleados para evaluar los movimientos efectivos de la cimentacion?*#,
Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas en su aplicacién; los promedios simples y
pesados son sencillos de usar, pero no representan adecuadamente las condiciones de frontera al
asumir que siempre existe contacto total entre el suelo y la cimentacién. Los métodos rigurosos
requieren de la solucién de un complicado problema de dispersion de ondas con condiciones de
frontera mixtas, pero la dificultad de su solucién se ve compensada por la ventaja de representar

problemas de contacto reales.

Empleando un modelo de resortes, Scanlan® estudié la respuesta de cimentaciones planas sujetas
al movimiento de campo libre integrando los desplazamientos en la frontera suelo—cimentacion;
la importancia e influencia de estos desplazamientos es considerada empleando factores de
rigidez. El autor muestra que el paso de las ondas induce movimientos de traslacion y torsion aun
en estructuras simétricas. Simplificando la solucion del problema de interaccion cinematica,
Iguchi®* propuso calcular los movimientos efectivos de la cimentacién promediando los campos
de desplazamientos y esfuerzos que ocurren en la superficie de contacto suelo-cimentacion,
usando como factores de peso las matrices de transformacion geométrica y de rigidez dindmica,
respectivamente. La validacion de este método en la determinacion de las funciones de
transferencia de cimentaciones cilindricas y rectangulares fue hecha por Pais y Kausel?,
comparando sus resultados con los obtenidos mediante el método de elemento finito,
concluyendo que aunque no son completamente precisos, los movimientos efectivos obtenidos
usando el método de Iguchi son adecuados para fines de ingenieria. Suponiendo que las funciones
de impedancia son conocidas, Kurimoto e Iguchi* proponen modificar la expresion propuesta
por Iguchi para determinar los movimientos efectivos de la cimentacion exclusivamente a partir
del movimiento del terreno observado durante un sismo, eliminando asi la dificultad de

determinar los esfuerzos en medios estratificados.



El célculo riguroso de los movimientos efectivos de la cimentacion requiere de la solucién de un
problema de propagacion de ondas con condiciones de frontera mixtas; estos movimientos
efectivos pueden calcularse si se conocen el movimiento de campo libre y el campo de esfuerzos
en el area de contacto suelo—cimentacion. Luco y Mita® obtuvieron la respuesta de una
cimentacion circular sobre un semiespacio viscoeldstico sujeta a ondas de cuerpo con incidencia
inclinada. Se basaron en funciones dependientes de la frecuencia que resultan de la solucion de la
integral de Fredholm de segunda clase, para los movimientos de traslacion horizontal y vertical,
cabeceo y torsion. Los resultados se presentan en términos de la frecuencia adimensional y el
angulo de incidencia, corroborando las fuertes reducciones de los moﬁmientos de traslacion para
altas frecuencias y grandes angulos de incidencia, asi como la aparicién de importantes

movimientos de cabeceo y torsion de la cimentacion.

Luco y Wong* formularon una ecuacion integral para obtener los movimientos efectivos de la
cimentacion en términos de los campos de esfuerzos en la interfaz suelo-cimentacion debidos a
movimientos unitarios de la cimentacion, asi como de las rigideces dinamicas del suelo y el
movimiento de campo libre. Este procedimiento elimina la necesidad de conocer previamente los
esfuerzos reales en dicha interfaz. Aplicando esta técnica se han calculado los movimientos
efectivos de cimentaciones enterradas en un semiespacio viscoelastico homogéneo vy
estratificado. Veletsos et al® establecen que la funcion de transferencia lateral de cimentaciones
rectangulares, puede calcularse con suficiente precision como la media aritmética de las
funciones de transferencia de dos cimentaciones cuadradas de lados iguales a los de la
cimentacion rectangular. A su vez, la funcion de transferencia de una cimentacién cuadrada es
similar a la de una cimentacion circular de drea equivalente. La funcion de transferencia para el
movimiento de torsién es sensible a la relacion de aspecto de la cimentacion, disminuyendo su
valor con el incremento de la dimension de la cimentacion en la direccién del movimiento del
terreno. Segln esta investigacion, cuando el paso de las ondas predomina en los movimientos
efectivos de la cimentacion, las funciones de transferencia tienen un comportamiento armonico;

si la incoherencia es dominante, son funciones decrecientes de la frecuencia de la excitacion.

En este trabajo se calcula la torsién inducida por el paso de las ondas a través de la cimentacion
de estructuras parcialmente simétricas con base deformable. Las historias de aceleracion de

varios sismos severos se utilizan como excitaciones que generan los campos de esfuerzos y
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desplazamientos correspondientes a un supuesto frente plano inclinado de ondas SH, que inciden
sobre una cimentacion rigida enterrada en un semiespacio viscoelastico homogéneo o en un
estrato de suelo blando. Las funciones de transferencia para los movimientos efectivos de
traslacion, cabeceo y torsion de la cimentacion se calculan mediante el método de Iguchi®. El
suelo se modela con resortes lineales y amortiguadores viscosos dependientes de la frecuencia de

la excitacion rigurosamente calculados por Apsel y Luco’.

El teorema de superposicion se utiliza para la solucién del sistema suelo-estructura®. Debido a la
introduccién de los amortiguamientos material y geométrico del suelo, el sistema posee modos
vibracién complejos, por lo que el problema se resuelve usando la funcion de trasferencia
compleja del sistema. La solucion en el tiempo se calcula mediante la sintesis de Fourier''. La
excentricidad efectiva de la estructura resultado de la contribucion de la amplificacion de la
excentricidad estatica y la interaccion cinematica, se calcula con base en la respuesta maxima

1617 Qe adopta la premisa de Hahn y Liu?! para evaluar la

instantanea de traslacion mas torsion
respuesta de estructuras asimétricas con base deformable en funcion de las respuestas de una

estructura asimétrica con base rigida y de otra simétrica con base deformable.
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Capitulo 2

FORMULACION
DEL PROBLEMA

En el andlisis de sistemas suelo-estructura ante sismo es comun considerar la incidencia

vertical de ondas de cortante. Esta hipdtesis se justifica en sitios donde la refraccion de las ondas
por la presencia de depdsitos de suelo blando induce la propagacién vertical de las ondas. Sin
embargo, es posible la existencia de circunstancias para las que tal justificacién no sea vilida, por
ejemplo en depdsitos de suelo firme, en el caso de fuentes sismicas someras o cuando las ondas
de superficie contribuyen significativamente al movimiento sismico en distancias epicentrales
grandes e intermedias. Aspectos relevantes usualmente no considerados en los estudios de
interaccién suelo-estructura resultan de la accion oblicua de las ondas sismicas; en este caso, los
esfuerzos generados en la interfaz suelo-cimentacién no son simétricos, generandose

movimientos de rotacién de la cimentacidon.

La incidencia inclinada de un frente plano de ondas SH origina torsion en las estructuras causada
por la distorsién transversal del suelo, y es especialmente importante para estructuras de poca
altura con cimentaciones alargadas®*. Una medida de sus efectos es el momento de torsién
producido por el paso de las ondas. L.a magnitud de las fuerzas y desplazamientos inducidos por
esta torsién adicional no considerada en el anélisis puede causar la falla de los elementos
resistentes de la estructura. Es deseable, por tanto, disponer de herramientas analiticas practicas
que consideren estos efectos. Aunque notables esfuerzos se han realizado en el anélisis de la
interaccion cinemética, actualmente no existen expresiones simples que evaliien la torsién debida

a la rotacion de la base. —

Basada en trabajos recientes sobre el tema*™, en esta investigacion se evalia la torsién inducida

por el paso de las ondas en estructuras asimétricas con base deformable, haciendo uso del método
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desarrollado por Iguchi* para determinar aproximadamente los movimientos efectivos de la
cimentacion. Se propone un método de solucion basado en la combinacion de las respuestas de
una estructura asimétrica con base rigida y otra simétrica con base deformable. Ademas, se
establecen coeficientes para calcular las fuerzas generalizadas que actiian sobre la estructura real

con base flexible a partir de las fuerzas correspondientes a la estructura con base rigida.

2.1 EL PROBLEMA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se conoce como interaccién dinidmica suelo-estructura al conjunto de efectos cineméticos e
inerciales producidos en la estructura y el suelo como consecuencia de la flexibilidad de éste ante
solicitaciones dindmicas. Rigurosamente, el andlisis de la interaccion requiere de la solucion de
dos problemas de elastodindmica con condiciones de frontera mixtas: un problema de radiacién
de ondas para calcular la respuesta de una cimentacion rigida carente masa ante cargas externas
en ausencia de la accién sismica, y un problema de difraccion de ondas para determinar la
respuesta de la cimentacion a la accidn sismica en ausencia de cargas externas. La solucién del
problema de radiacion conduce a los resortes y amortiguadores que representan la accidn del
suelo; en cambio, la solucion del problema de difraccidn establece los movimientos efectivos de
la cimentacion. Ambos problemas se relacionan de manera que los movimientos efectivos
pueden calcularse si los esfuerzos de contacto correspondientes a la solucién del problema de
radiacién son conocidos. El analisis dindmico de una estructura con base deformable consiste
entonces en calcular la respuesta de la estructura apoyada sobre los resortes y amortignadores

equivalentes de} suelo, sujeta a los movimientos efectivos de la cimentacién.

Si en el analisis de interaccién se utiliza como excitacién el movimiento de campo libre del
terreno, situacién valida solo en el caso de cimentaciones superficiales sujetas a la incidencia
vertical de ondas sismicas coherentes, la respuesta es resultado sélo de la inercia y la rigidez de la
estructura y el suelo. Este efecto se conoce como interaccion imercial y estd controlado
bésicamente por el contraste de rigidez suelo-estructura. El alargamiento del periodo natural de
vibracién y la modificacién del amortiguamiento de la estructura respecto a los valores
correspondientes a la condicién de base rigida son resultado de esta interaccion. Como

consecuencia de la modificacién de estos parametros dinamicos de la estructura, la respuesta de
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la estructura con base deformable difiere de la correspondiente a base rigida”. Si la respuesta es
menor o mayor depende de los valores de los pardmetros dinamicos efectivos y de la historia de
aceleraciones en cuestion, por lo que la omisién de los efectos de la interaccién no siempre

conduce a respuestas conservadoras.

El andlisis completo de interaccién requiere, sin embargo, incorporar un efecto adicional
producido por el paso de las ondas sismicas, que es particularmente importante para
cimentaciones extendidas. Este efecto se origina debido a que la rigidez de la cimentacién le
impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de campo libre del
terreno, dando lugar a un fenémeno de difraccion de ondas que modifica el movimiento del suelo
en la vecindad de la cimentacién. Esta interaccion llamada cinemaética, reduce el movimiento de
traslacion horizontal, induce movimientos de rotacion de la cimentacién y filtra los componentes
de alta frecuencia de la excitacion. Los movimientos efectivos de la cimentacién que resultan
dependen de su geometria, las propiedades del suelo y la naturaleza de la excitacién®. En
particular, la incidencia inclinada de ondas SH genera una pronunciada torsién en estructuras de
poca altura con grandes dimensiones en planta, en tanto que la incidencia oblicua de ondas P y

SV generan marcados efectos de cabeceo en estructuras esbeltas.

En general es conservador efectuar sélo el analisis de interaccion inercial siempre que los efectos
de sitio sean considerados en la determinacion del movimiento de campo libre del terreno, que
suele asignarse como el movimiento efectivo de la cimentacién. Aunque aquel no tiene
componentes de rotacidn, con frecuencia es mas desfavorable —tiende a respuestas mayores de la
estructura- que el movimiento efectivo de la cimentacién que resulta del andlisis de interaccton
cinematica. No obstante, cuando las diferencias entre los movimientos efectivos de la
cimentacion y el de campo libre del terreno son importantes, es necesario que la respuesta
estructural sea evaluada usando los movimientos efectivos, que incluyen los componentes de

traslacidn y rotacién de la cimentacién’.
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Figura 1. Periodo efectivo fe, normalizado con el periodo de base rigida T, y

amortiguamiento efectivo Ce en estructuras sujetas a la incidencia vertical de ondas,

considerando efectos de interaccion inercial (linea negra) e interaccidn total (linea gris)

Los efectos de interaccién inercial pueden ser estimados con suficiente precisién usando el
movimiento de campo libre como movimiento efectivo y analizando un oscilador de remplazo
con los pardmetros dindmicos efectivos de la estructura, es decir, el periodo efectivo de traslactén
i y el amortiguamiento efectivo Ee Estos pardmetros se calculan de manera que la magmtud y
localizacton del pico resonante de la respuesta armoénica sean idénticas para la estructura y el
oscilador de remplazo®. Mostrando que la variacién del periodo fundamental debida a la
interaccién cinematica es practicamente nula, Avilés y Pérez-Rocha* proponen una modificacién
simple de la expresion para calcular el amortiguamiento efectivo, con el propésito de introducir
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los efectos cinematicos asociados con los movimientos efectivos de traslacién y cabeceo de la

cimentacion.

Aplicando el método del oscilador de remplazo™®® se calculan los pardmetros dindmicos
efectivos de estructuras con periodo fundamental de traslacion T, y amortiguamiento (., con
altura H y una cimentacién cilindrica de radio R enterrada una profundidad D en un semiespacio
homogéneo con relacidn de Poisson vg = 0.3. Se estudia la respuesta de estructuras de poca altura
(He/R = 1) y esbeltas (Ho/R = 3), con distintas profundidades de enterramiento y sujetas a la
incidencia vertical de ondas SV con velocidad de propagacion Vs, en ﬁmciéﬁ del contraste de

rigidez estructura-suelo H/(Vs T.). A mayor contraste de rigidez mayores son los efectos de
interaccion. En la figura 1 se observa la variacion de los pardmetros dindmicos efectivos de la
estructura considerando las interacciones inercial y total. Los efectos en el periodo efectivo de
ambas interacciones se superponen debido a que este parametro es practicamente invariable ante
los movimientos cinematicos. Situacién similar ocurre con el amortiguamiento efectivo de
estructuras esbeltas. El mayor alargamiento del periodo fundamental de estructuras esbeltas se
atribuye a los mayores desplazamientos causados por el cabeceo de la estructura; este efecto
disminuye con la profundidad de enterramiento. El amortiguamiento efectivo en estructuras
robustas —de poca altura y grandes dimensiones en planta- se incrementa con la profundidad de
enterramiento debido a la menor pérdida de amortiguamiento estructural y a la mayor
contribucién del amortiguamiento del suelo asociado al menor alargamiento del periodo
fundamental de vibracién. En estructuras esbeltas someramente enterradas existe una reduccién
del amortiguamiento causada por la pérdida de amortiguamiento estructural atribuible al gran
alargamiento del periodo. Se deduce que la influencia de la interaccién cinematica sélo es
importante respecto al amortiguamiento efectivo de las estructuras, de suerte que los.efectos de la
interaccién cinematica no deberian ignorarse en el anlisis, porque la capacidad de disipar ‘
energia del medio de soporte depende tanto de los amortiguamientos material y geométrico del
suelo, como de la pérdida de energia por la difraccion de ondas incidentes.
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2.1.1 RESORTES Y AMORTIGUADORES DEL SUELO

La formulacién del problema de radiacién de ondas, es decir, del problema de determinar la
respuesta de una cimentacion rigida a fuerzas externas en ausencia de la accién sismica, conduce
a las denominadas rigideces dinamicas del sistema suelo—cimentacion. Estas rigideces dindmicas
se definen como la relacién en estado estacionario entre la fuerza aplicada y el desplazamiento
resultante de una cimentacioén rigida carente de masa excitada arménicamente. Es importante
observar que la fuerza y el desplazamiento estan generalmente fuera de fase. De hecho, cualquier
desplazamiento dinamico puede descomponerse en un desplazamiento en fase y otro fuera de fase
con respecto a la fuerza aplicada. Por consiguiente, conviene expresar estas funciones en notacién

compleja de la manera siguiente:
Ko = Ko (kalap) +ia,c(a,)) (1+128,) @11

El subindice indica ¢] modo de vibrar de la cimentacion; K?n es la rigidez estatica, mientras que

Km Y ¢m son los coeficientes dindmicos dependientes de la frecuencia adimensional g, definida

cOomo:

2.1.2)

Siendo o la frecuencia de la excitacion.

El factor complejo (1 + i2¢,) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material del suelo s en

los coeficientes dindmicos de rigidez y amortiguamiento®. Este factor de aislamiento funciona
adecuadamente para curvas de rigideces dinimicas suavizadas, como sucede en el caso del

semiespacio®.
Una forma alternativa para la expresion de la rigidez dinAmica es:

K, = K. (0)+ioC,(») (2.1.3)
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Km = Kk —2& acy) (2.1.4)

Co = Ko (aem +2& k) @ (2.1.5)

Las rigideces dinamicas son funciones complejas que dependen de la frecuencia de la excitacion.
Mateméticamente, la parte real representa las propiedades elasticas y de inercia del suelo; la
dependencia de la frecuencia se atribuye basicamente a las propiedades de inercia, ya que las
propicdades elasticas son esencialmente independientes de ella. Fisicamente, la parte real
representa los resortes equivalentes del suelo. La parte imaginaria representa, matematicamente,
la capacidad del suelo de disipar energia debido a los amortiguamientos material y geométrico
del suelo; el primero es practicamente independiente de la frecuencia de la excitacién y se debe al
comportamiento histerético, mientras que el segundo depende de esta frecuencia y es causado por
la radiacién de ondas. Fisicamente, la parte imaginaria simula los amortiguadores equivalentes
del suelo®. Como se menciond, las rigideces dindmicas resultan de la solucién del problema de

radiacién de ondas con condiciones de frontera mixtas?™®.

2.1.2 El METODO DE IGUCHI

Para determinar los movimientos efectivos de la cimentaciéon puede recurrirse a soluciones
rigurosas empleando métodos de elementos de frontera*', procedimientos que consumen en
general grandes recursos de cilculo. Sin embargo, es posible la evaluacién de los movimientos
efectivos de la cimentacién mediante métodos aproximados que para fines practicos sean
suficientemente precisos. Iguchi® propuso un método simple para calcular los movimientos
efectivos de la cimentacién basado en el promedio pesado de los campos de esfuerzos y
desplazamientos en la superficie de contacto suelo-cimentacion, método que matematicamente se

expresa como:

A,=H'[[A'A,dS+K™' [[A',dS 2.16)
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Donde Eg y Yx son los vectores de desplazamientos y esfuerzos de campo libre en la interfaz

suelo-cimentacién, respectivamente; K esla matriz. de rigidez dindmica del suelo, dS es una

diferencial de la superficie de contacto y H es una matriz definida como:
H = [[A'AdS 2.1.7)
A es la matriz de transformacion geométrica dada por:

0 0 Z-2Z, Y,V
0 z,—- 2 0 X —X, (2.1.8)
1

> |
I
oS o~

Xo> Yo Y Zo Son las coordenadas cartesianas de algin punto de control arbitrario de la cimentacion,
en tanto que X, y, z son las coordenadas de algin punto arbitrario en la interfaz suelo-

cimentacidn.

El vector Zo estd formado por los movimientos efectivos de traslaciéon y rotacién de la
cimentacion. Estos movimientos son funciones complejas de la frecuencia de la excitacién que
dependen ademas, de la geometria de la cimentacion, las propiedades del suelo y la naturaleza de

la excitacion, esto es, el tipo de ondas y angulo de incidencia.

Un paso fundamental en el analisis de interaccion suelo-estructura es la evaluacién de las
funciones de transferencia de la cimentacion®; definidas para cimentaciones carentes de masa
excitadas arménicamente, estas funciones relacionan Jas amplitudes de los movimientos efectivos

de la cimentacién con la amplitud del movimiento de campo libre del terreno A, segin las

expresiones siguientes:

Q, _8 (2.1.9)
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Figura 2. Funciones de transferencia de traslacién Qy, cabeceo Qn y torsién Q,

para una cimentacion rigida sujeta a ondas SH con distintos 4ngulos de incidencia:

v = 0° (linea negra), y = 30° (discontinua), y = 60° (gris) y y = 90° (puntos).
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Donde:
AO =

movimiento efectivo de traslacién de la cimentacion
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$0 = movimiento efectivo de rotacion de la cimentacién alrededor de un eje

perpendicular a la accidn sismica, o cabeceo efectivo

0, = movimiento efectivo de rotacion de la cimentacion alrededor del eje vertical, o

torsion efectiva

R = radio de la cimentaciéon

En la figura 2 se muestran las funciones de trasferencia en funcion de la frecuencia adimensional
ay, para los modos de traslacion, cabeceo y torsion de una cimentacién cilindrica rigida sin masa
enterrada en un semiespacio homogéneo. La excitacién se considera un frente plano coherente de
ondas SH con angulo de incidencia y formado por la linea de propagacion de las ondas sismicas
y el eje vertical. Debido al tipo de excitacion usado, la participacién de los movimientos efectivos
de cabeceo es poco relevante, si bien su importancia se incrementa con la profundidad de
enterramiento. Para dngulos de tncidencia mayores 2 60°, puede deducirse de las graficas que no
sucederdn fuertes variaciones en la respuesta estructural; para angulos de incidencia entre 30° y
60° los movimientos de traslaciéon son’ funciones decrecientes de la frecuencia de la excitacion
mientras el movimiento efectivo de torsién muestra amplitudes significativas, por lo que deben

esperarse efectos de torsién importantes en en este rango de angulos de incidencia.

2.1.3 TEOREMA DE SUPERPOSICION
El principio de superposicién para la solucion del problema de interaccién suelo-estructura

establece que la interaccion total es la suma de la interaccién cinemdtica mas la interaccién

inercial, como se muestra esquematicamente en la figura 3.

21



(a) Interaccién total (b) Interaccidn cinematica (c) Interaccion inercial

Figura 3. Teorema de superposicion para el problema de interaccién

Para demostrar lo anterior, supdngase que la ecuacién general de movimiento del sistema

acoplado en notacidén matricial esta dada como:

M.A, + C,A, + KA, = M, A, (2.1.12)

S S

donde M,, C, y K,son las matrices del sistema de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, A, es el vector de desplazamientos relativos del sistema y A, es el vector de

desplazamientos del terreno en un punto de control arbitrario.

Esta ecuacién es posible descomponerla en dos ecuaciones equivalentes, que en notacién

matricial resultan ser:

MA, + CA +KA, = -MA, @1.13)

2.1.14)



Donde A =A_+A, vy M, =M, +M;; el valor de M, excluye la masa de la estructura,
mientras que el de M, excluye la masa del suelo. Sumando las ecuaciones 2.1.13 y 2.1.14 se

obtiene la ecuacion 2.1.12, con lo que se prueba la equivalencia entre ellas.

~

El movimiento A_ representa la interaccién cinemética que resulta de aplicar la excitacion

sismica al sistema suponiendo que la estructura carece de masa, lo que implica que no se generen
fuerzas de inercia en ella. Si la cimentaciéon se supone completamente rigida, lo cual
generalmente es valido para fines précticos, las distorsiones provocadas por la variacién espacial
del movimiento del terreno alrededor de ella no puede ocurrir, razén por la que no se transmiten
deformaciones a la estructura que se mueve entonces como cuerpo rigido. Por consiguiente, para
determinar la interaccion cinematica no se requiere de la estructura misma, sino solamente de la

cimentacion rigida carente de masa.

~

En tanto que el movimiento A,

. representa la interaccion inercial que resulta de cargar la

estructura solamente con las fuerzas de inercia definidas por la masa de la estructura y la
aceleracion debida 2 la interaccién cinematica. Es evidente que los desplazamientos y esfuerzos

totales se obtienen al sumar los calculados en las dos etapas de interaccion.

2.1.4 SOLUCION EN TRES PASOS

El término de carga de la ecuacién 2.1.14 tiene componentes no nulos sélo en los grados de
libertad de la estructura, puesto que en M, se excluye la masa del suelo. Entonces, si el problema
de interaccion se formula en el dominio de la frecuencia, pueden eliminarse los grados de libertad
del suelo mediante condensacién estatica. De esta forma, es posible sustituir el suelo por
funciones de impedancia para cada uno de los grados de libertad de la cimentaci6n. Por tanto, la
solucién total para el caso de cimentaciones rigidas puede descomponerse en tres pasos, ver

figura 4, que consisten en lo siguiente:

|. Interaccién cinematica: Determinacién del movimiento de la cimentacion rigida sin masa
generado por la excitacién sismica. En general, este movimiento efectivo consta tanto de

23



traslaciones como de rotaciones, aun si la cimentacién no se encuentra enterrada. S6lo para
cimentaciones superficiales sujetas a ondas planas con incidencia vertical, el movimiento de

la cimentacidn es idéntico al de campo libre.

Funciones de impedancia: Célculo de las rigideces dindmicas de la cimentacion rigida sin
masa, las cuales se definen mediante las fuerzas y momentos necesarios para producir

desplazamientos y rotaciones arménicos unitarios en la cimentacion.

Interaccién inercial: Determinacion de la respuesta de la estructura real apoyada sobre
resortes y amortiguadores sustitutos del suelo calculados en el paso 2 y sometida en su base al
movimiento efectivo calculado en el paso 1. Para ello se recurre al método de la respuesta

compleja en la frecuencia, con lo que se obtiene la funcién de transferencia del sistema.

cimentacion rigida

SIn masa

Solucion total

Figura 4. Soluci6n del problema de interaccion suelo — estructura en tres pasos
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2.2 SISTEMA SIMPLIFICADO DE REFERENCIA

Para estudiar los efectos del paso de las ondas en estructuras asimétricas con base flexible se
utiliza el sistema simplificado de referencia que se muestra en la figura 5. Se trata de un sistema
de piso circular de radio R enterrado en un semiespacio viscoelastico homogéneo. Este sistema se
emplea para evaluar la respuesta dindmica de edificios de un piso o, en general, de edificios de
varios pisos que responden como un oscilador de dos grados de libertad, uno de traslacién y otro

de torsion, en su condiciéon de base rigida. El centro de torsién CT coincide con el centro
geométrico del piso; la masa m,, el momento de inercia de masa [, y el momento polar de masa J..

se consideran concentrados en el centro de masa CM situado a una distancia e del CT

perpendicular a la accién sismica. El piso es soportado por N elementos resistentes inextenstbles
con propiedades eldsticas kyi y ky; en dos direcciones ortogonales, localizados en las coordenadas
cartesianas x;, y;. La altura del piso es H.. La cimentacién enterrada una profundidad D en el
semiespacio, posee masa m,, momento de inercia de masa I, y momento polar de masa J,
concentrados a una altura D/2 sobre el centro geométrico de la base. El periodo natural de
traslacion T, la fraccién de amortiguamiento critico £. y la relacién de periodos desacoplados

traslacién—torsién A son los pardmetros dindmicos que definen a la estructura con base rigida. El

sistema cartesiano de coordenadas indica el sentido positivo de traslaciones y rotaciones.

El suelo se caracteriza por su relacion de Poisson v, densidad de masa ps, fraccion de
amortiguamiento material & y velocidad de propagacién de ondas de cortante Vs, modelandose
por medio de resortes a la traslacion Ky, cabeceo Ky y torsion Kg que representan sus propiedades
elasticas y de inercia, asi como por amortiguadores en traslacion Cy, cabeceo Cy y torsion Cp.

que simulan su capacidad de disipar energia por radiacion e histéresis.

El sistema se sujeta a la accién de un supuesto frente plano de ondas SH con angulo de incidencia

y con respecto al gje vertical, generando el movimiento de campo libre del terreno A; que a su
vez induce los movimientos efectivos de traslacion A, cabeceo ¢, y torsién 6, de la cimentacion.
La posici6n de la estructura durante la accién sismica queda definida por la traslacién A y torsion
0 del piso, y la traslacion A, cabeceo ¢ y torsion 6, de la cimentacion.
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Figura 5. Sistema simplificado de referencia

La energia cinética T desarrollada por el sistema durante el movimiento sismico es:

T = %me([&+e€')+Ac -(H, +D)¢i»c +e6, +A, —(H, +D)$, +¢eb, )2 + %JE(E‘H(‘)CH‘)O)2 +
ot Fom8-2408, 28 ) e Lifoosafeoibenf a2
Los puntos sobre las literales indican el nimero de sus derivadas con respecto al tiempo.

En tanto, la energia potencial V es:

] 1 1 1 1
V = —K A +-K 02+ —K,A +—K, 62 +—K,0? (2:22)
2 X 5 T 5 b= D) ¢¢’c 5 6Ye¢
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N

Ky=2k, (2.2.3)
1=1
N N

Kp =2k, yi+ 2 kyx} (22.4)
i=l i=1

N

Y ko << Kg (2.2.5)

A partir de las expresiones de las energias cinética y potencial, las ecuaciones de movimiento de

Lagrange para un sistema lineal conservativo resultan ser:
m.A+m.e8+m,A, -m,(H,+D), +m.e, +m A, -m (H, +D}, +meb, +K,A = 0 (226)

mecA+(Je -hmﬁez)é+mef:5c —m,e(H, +D)é, +(Je +m,e’ )éc +m.eA, -m.e(H, +D)b, +

+()+me?)d +K 6 = 0 @2.7)

m A+m.e0+(m, +m,)A, —(m,(He +D)+ me%}ﬁc +m,.eh, +m,A, -

—(me(Hc+D)+mcg]$o+meeéo+KhAc =0 (2.2.8)

-m,(H,+D)A-m,e(H, +D)® —[me(He +D)+ mc—?]A'c +

2 . . D
+ [me(H=+D)2+mCDT+Ic+Ic]¢c_mee(He+D)GC_ [mc(He+D)+mc7]Ao -

D? " .
+ [me(He +D)2 +ch+Ie +Ic]¢° ~mee(He +D}30 +K,0, = 0 (22.9)
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meed+(J, +m e’ Jo+m el —~m.e(H, +D)d, + (Jc +J, +mcez)(§c +m,eA, -

-m,.e(H, + D)o, +(Je +J, + mecz)éo +Kqs8, = 0 (2.2.10)

En notacién matricial, resulta:

[ m, m,e m, -m,H, me || A
mee J, +m,e? m,e —m,eH, J,+me® || 6
m, m,e m, +m, -m,H,-m.E m.e JAC [ +
-mH, -meH, -mH-mE mH+mE*+I,+], -meH, ||,
| me J,+m.e? m,e —m.eH, J.+J +me’ |8, |
(K, 0 0 0 0]fa ([ m, ] ( ~m_H,
0 Ky 0 0 01|66 m.e -m.eH,
[0 0 Ky 00 hA = mrm, Ay ¢ -mH,-mE 4, -
0 0 0 K, 0]|¢ -m.H, -mE m H? +m E2+1, +1,
|0 0 0 0 Kyjl6) | ‘me _ -m,eH, J
m,e
J,+m,e?
- < me [0, (2.2.11)
-m.eH,
Jo+] +me?|

Donde H;=H, + D, y E =D/2.
Este es el sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna la respuesta del sistema simplificado

de referencia no amortiguado sujeto a los movimientos efectivos de la cimentacion. Para la

condicién de base rigida el sistema de ecuaciones se reduce a:
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m, m.e A+KXOA_meA
me J, +m.?||D 0 K.||l6] |me| ® (2.2.12)

Denominando como @, y o7 a las frecuencias naturales desacopladas de traslacion y torsién,

respectivamente, definidas como:

K,
o, = (2.2.13)
me
or = Ke (2.2.14)
JC
Las frecuencias naturales acopladas @) y ; son:
1 e
@y = O | = 1+ A7+ 8¢l F [(1+>3+ 3e3)’— 47&]2 (22.15)
Siendo e; es la excentricidad est4tica relativa definida como:
e, = = 22.16)
2R
En tanto que A es la relacion de periodos desacoplados traslacién-torsion:
;\'=m_T=L (2.2.17)
o, T
Donde
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T, = (2.2.18)
me
2

T, = £n (22.19)
o7 ,

Te y Te son los periodos naturales desacoplados de traslacion y torsion de la estructura con base
rigida, respectivamente. Considerando que Ja estructura posee amortiguamiento proporcional™ y
que ambos modos de vibracion tienen la misma fraccién de amortiguamiento critico &, resulta la

matriz de amortiguamiento estructural siguiente:

c.] - A[mlmzmc +K, ©,0,m,e :| 2220

o, +0,| oo,me oo,(], +me?)+K;

Introduciendo al sistema los amortiguamientos de la estructura y el suelo, haciendo uso de las
propiedades geométricas de una seccidn circular y suponiendo que el sistema se sujeta a una
excitacion armoénica de frecuencia angular o, es posible sustituir el sistema de ecuaciones

diferenciales por el sistema de ecuaciones algebraicas siguiente:

kK, 0 0 0 0]
0 K 0 0 0
0 0 K, 0 0 +
0 0 0 K, 0
0 0 0 0 Ky
26.m, (0)10)2+0)2) 26,1, 0 0 0
W, +0, o, +0,
260, ﬂ(m,mz(le+e2]+lR2aﬁ] 0 0 O
+ i 0, +0, ®, + 0, 2 2 -
0 0 c, 0 0
0 0 0 C, 0
0 0 0 0 G
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m, m.c m, _mth
R?
m.e m, T+e m.e -m,eH,
| M m.e m_+m, -m.H,-m.E
—® m,R*? R?
-m,H, -meH, -mH -mE mcH3+mcE2+eT+mc —4—+E2J
R ,
m.e m, T+e m.e -m.eH,
m_e i
R?2 A m
m,| —+e? ¢
2 6 m,e
m,e A, = ®*y m,+m, A, +
-m.eH, o, -m.H, -m.E
2 2
m, Rh.*,mc R_+62 ec, m.¢
2 m, 2
( m.e
( mth R§ 1
—meeH( me[T'FCZJ
+ 024 —meH,R—zmcE 5 bh, + 01 m.e 70, (2.2.21)
mch+mcE2+m°—+mc[—R—+E2] m.eH,
4H ! m B-2—+m°52—+c2
e . 2 m, 2

Conocidas la geometria de la estructura, las funciones de transferencia y el movimiento de

campo libre, es posible calcular la respuesta dindmica de cualquier estructura con base flexible.

Sin embargo, con el propésito de

estudiar las tendencias de la respuesta de un conjunto de

estructuras es conveniente trasladar estas ecuaciones a su forma paramétrica, para lo cual se

introducen los parametros adimensionales siguientes:
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Relacion de masas cimentacidén—estructura;

S, = — (2.2.22)

Relacién de masas estructura—suelo:

89 — e (2.2.23)

o, = = (2.2.24)

Enterramiento relativo de la cimentacion:

8y = D (22.25)
R
Contraste de rigidez estructura-suelo:
- H, (2.2.26)
v vS TC

Una detallada manipulacién algebraica conduce al sistema de ecuaciones paramétricas siguiente:
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—
1
g
N
[
o
()
(=]
I

2
0o o %% K 0 0
41:38013, G,R
2
0 0 mesh K¢3 0
48, (8, +8, ) 2, G,R
0 0 0 0 %5, _ Ko
il 41T.350‘E‘2” GR’
2 (co,a)2 +mf) e 0
o, + 0, 0, + 0,
4
Cee: Ce (mlm2(1+863)+(0%) 0
. o, + 0, o, +©,
+ 10 0 0 0)3_51, (:!1
4n’8,15, GR
0 0 0
i 0 0 0
0 0 |
0 0
0 0
w; C 0 ~
3
418, (8, +8p ) 1, G, R
oK Co
0 478, G,R’
8,1y GR” |
[ 1 2e, 1 -1
2e, l+4x=:f 2e, -2e,
5. 9p
_ 1 2e, 1+8, - -—5—5“_8]3
2
-1 -2, - O O 1+.6.Ln_ % +l 1 (1+5m(
2 8, +93p 4 (8,+85) 4(8,+8p)
2e, %+4cf 2e, -2e,




2e

l+4e3
2
2er < ¢ ) —] (1)2<
—2er (He+D)¢‘c
—+§ﬁ+4e L
2 i
-1
~2e,
1_8m_ %
+ @9 2 8, +8p
+8m 8% +8m 1 (
4 (8h+5D)2 4 (5h+51))2

—-2e,

2e
1+38,,

) dp

2 3, +6p
2e

r

1+8m(l+8§))

Siendo G el médulo al cortante del suelo.

(8, +8p ) Qna, +

2.227)

La solucién del sistema de ecuaciones paramétricas 2.2.27 determina la respuesta sismica

dinimica de todas aquellas estructuras parcialmente asimétricas con base flexible que satisfacen

el conjunto de relaciones paramétricas definido por 2.2.22 a 2.2.26.
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2.3 ESTRUCTURAS PARCIALMENTE ASIMETRICAS DE VARIOS PISOS

Considérese ahora una estructura de N pisos con base deformable cuyo modelo idealizado se
muestra en la figura 6. Se trata de una estructura cilindrica cuyos centros geométricos y de rigidez
estan alineados verticalmente y coinciden en cada piso; las propiedades de inercia del i-ésimo
piso son: la masa m;, el momento de inercia de masa I; y el momento polar de masa J;,
concentradas a una distancia e; del centro de torsidn correspondiente, perpendicular a la accién
sismica. Los pisos se apoyan en elementos elasticos inextensibles situados a una distancia 6gR,
con 0 < 3z < 1, en dos direcciones perpendiculares que coinciden con los ejes de referencia en

planta. La cimentacion se considera simétrica, cilindrica y enterrada una profundidad D en un
semiespacio viscoelastico homogéneo. La masa m,, el momento de inercia de masa I; y momento

polar de masa J; de la cimentacion se consideran concentrados 2 una altura D/2 sobre el centro

geométrico de la base.

El suelo se caracteriza, como en el caso de la estructura de un piso, por la relacién de Poisson v,

la densidad de masa ps,- Ja fraccién de amortiguamiento critico &g y la velocidad de propagacién

de ondas de cortante Vs, y se modela con resortes Kp, K¢ y Ko y amortiguadores Cp, Cy y Co,

para los modos de traslacién, cabeceo y torsion, respectivamente. Los resortes representan las
propiedades de inercia y rigidez del suelo, y los amortiguadores, su capacidad de disipar energia

por radiacion € histéresis.

Sobre la cimentacién achia un supuesto frente plano de ondas SH con un 4ngulo de incidencia y
con respecto al eje vertical, que genera los movimientos efectivos de traslacién Ay, cabeceo ¢, y
torsién 8, de la cimentacién inducidos por la variacién espacial del movimiento de campo libre
del terreno A,. La configuracién deformada de la estructura para cada instante durante la
excitacién se conoce cuando se determinan el desplazamiento A; y giro 6; de cada piso, asi como

el desplazamiento A., cabeceo ¢ y torsion 8. de la cimentacién.
La energia cinética T desarrollada durante el movimiento sismico es:
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T = %imj(Aj+ejl§)j+AC—(HJ+D}§c+ejéc+Ao—(HJ-+D)$°+CJ-G°)2 +

I
1N . R . 3 L
ST ROREN S T N

1 . D- . D.Y 1. /. . 1. /. . '
+ Ern{Ac—?(bc+Ao —?4)0] + 51°(¢°+¢°)2 + ch(90+9o)2 (2.3.1)

El punto sobre las literales indica su derivada con respecto al tiempo.

La energia potencial V es:

1 1
V= EK“(A, +8,R6,Y +-2—Ky,(-—6RR6, Y+

N
+ %jgszj(Aj—Aj_l+8RR(OJ——6J—_I))2 N %gxyjskR(eH—ej)z +

1., 1 1
+ 3Kh A+ 5K¢¢§ + EKeei (2.3.2)

Después de una manipulacién algebraica detallada de la respuesta 2 un movimiento armonico,

las ecuactones de Lagrange para sistemas lineales conservativos resultan ser:
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[TK g + Ky, 0 Ky, 0 0 |
0 K'n + KTZ 0 - KTZ Q
-Kx, 0 Ky, +Kys 0 -K;
0 —KTI 0 KT2+K‘TJ 0
0 0 -Kya Y Kyxs+Kxq
Kna“Sm 0 -Kpy O 0 O
0 Kw O 0 0 0
~Kry 0 Kpw 0 0 0
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 K4 O
0 0 0 0 0 K
Sy G 63 O 1 | om,
€y €y O coy m,e,
ey 0 ¢y ey oy 0
0 ¢y 5 C4 0 oy 0
0 0 c 0 oy cyp Cyy 0 0
i - o
Cn-2N-3 ON-2N-2 0 Cn-aN 0
0 CN-iN-1 - ON-in 0
CNN-l NN Y
C, O m,
0 ¢, 0 m, (H, +D)
0 0 Ce_ me,
me, 0 0 0 0 0
J) +m|e|2 0 0 0 0 0
0 m, m,e, 0 0 0
0 m,e, J, +mze§ 0 0 0
0 0 0 m, 0 0
0 0 0 0 Ty +my el 0
0 0 0 0 0 my
0 0 0 0 0 myey
me, m, m,e, m, L TON- my
—mlc,(H|+D) —mz(H2+D) —mzcz(H2+D) —m](H3+D) —mN_leN_l(HN2+D) —mN(HN+D)
3 +m|e|2 m,e, I, +m2e§ mye, B N L IV VI myey



m, -m(H, + D) me, ]
mye, - m,e,(H, + D) h +m|e|z 8
my ‘mz(Hz + D) mye, 0,
mye, -mae,{H; + D) )y +mae) a,
m; -my(H;+D) mses 0,
Ay
MuoeN-| - mN—l°N-|(H N-l D) I+ mN-]e.zl-] =
my -my{Hy +D) myen Oy
MyeN -myey(Hy +D) Iy +myedy Ay
N D N N
me+ > my mg—= 3 m, (H, +D) Ymye Y
e} 2 5 k=l A
D N D2 N N <
-myen(Hy +D) "mc?‘zmk(Hk"‘D) ch*lc‘fZ(mk(HHD}z“'k) - Y.mee (He +D)|| ¢,
=i L kel 2 0,
2mye, - kaek(Hk +D) Je+t Z(Jk +mk°k)
b k= kol ]
m, -m (H,+D) m e
m e -m,e,(H|+D) .ll+n1|e,2
m, -m,(H,+D) mayey
mye, ~mye,(H,+D) Jp+myel
my ‘mz(H1+D) m;e;
= o’ M- EN-L Ay + ©* ~my ey {Hno +D) bdy + @2 IN-T TN ef-1
my ~my(Hy+D) my en
myen —myey(Hy +D) Jy+myek
N D N N
me+ 3 my -mq-ka(HwD) 2 myey
=1 Ic=1 N k=1
N 2 N
'mcg‘zmk(Hk"'D) m:D—+lc+Z(mk(Hk+D)z+lc) - Y.mye, (H +D)
2 5 4 pre] k=l
N N N 2
2 mey - Y my e, (H,+D) Jc*Z(-‘Hmkek)
k=) - prr bl

(23.3)
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Figura 6. Esquema de una estructura de varios pisos con base flexible

La solucién del sistema de ecuaciones algebraicas 2.3.3 determina la respuesta lineal de
estructuras de edificios de varios pisos con ciertas caracteristicas de regularidad, considerando los

efectos acoplados de torsién e interaccién dinamica suelo-estructura.

2.4 SISTEMA EQUIVALENTE

El esquema de la figura 5 representa no sélo la respuesta de una estructura asimétrica de un piso
con base flexible, sino también la respuesta de una estructura asimétrica de varios pisos que
esencialmente responde en sus modos fundamentales de traslacion y torsiéon. Un sistema

equivalente propuesto para evaluar la respuesta de estructuras simétricas con base flexible?,'**
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se usa en este trabajo para explorar la posibilidad de evaluar la respuesta a la torsién de

estructuras asimétricas de varios pisos sujetas al proceso de interaccion.

El sistema equivalente resulta de considerar que en la condicion de base rigida, el periodo
fundamental, el cortante en la base y el momento de volteo son iguales en la estructura de vanos

pisos y en dicho sistema equivalente. Para una estructura de N pisos con periodo fundamental de
traslacién Te, matriz de masaM, fraccién de amortiguamiento critico. L, y que responde

principalmente en su modo fundamental de traslacién v, las propiedades de su sistema

equivalente se obtienen con las expresiones siguientes™'“:
Masa equivalente:
-~ l ——
o= [f:ﬂi) 2.4.1)
v My,
Rigidez equivalente:
m
k =4’ — (2.4.2)
e« Te
Amortiguamiento equivalente:
m
Coq =4TE, T:q (243)
Altura equivalente:
H = V) I‘illl (2.4.9)
Ml
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~ En donde H'= {H,,Hz,..., Hy } es el vector formado por las alturas de los pisos de [a estructura,

ylJ'= ..., 1) €s un vector con unos en los grados de libertad sujetos a la accidn sismica.

De acuerdo a una investigacion tedrico-experimental reciente®, en estructuras de edificios que
satisfacen ciertas condiciones de regularidad la excentricidad accidental generada es uniforme en
todos sus pisos. Aunque los edificios estudiados en dicha investigacidn se consideran simétricos,
es factible que esta regla sea vélida aun para estructuras asimétricas que mantienen sus centros de
masa alineados verticalmente. De lo anterior, se intuye que la primera opcién que debe explorarse
sobre una posible excentricidad estitica del sistema equivalente es la propia excentricidad
estitica de la estructura de varios pisos. No obstante, un planteamiento formal™ que conduce al
sistema equivalente construido con las expresiones 2.4.1 a 2.4.4, y a otros sistemas adicionales,

se describe a continuacidn:

De acuerdo a 2.3.3, el sistema de ecuaciones algebraicas de una estructura asimétrica de N pisos,

no amortiguada y con base rigida es:

K + Ky 0 = 0 0 0 0 0
0 Ko +Kq2 0 -Kq 0 0 0 0
-K,, 0 K., +K,; 0 0 0 0 0
.0 —K;, 0 K +Kopg 0 0 0 0
0 o
0 0 0 0 Koo + K 0 Kn O
0 0 0 0 0 Ko +Kpe 0 Kpy
0 0 0 0 Ko 0 Ky O
L 0 0 0 0 0 Kn 0 Knel
[m, me 0 0 0 0 0 o [ & m,
me, Jy+me? 0 0 0 0 0 0 0, me,
0 0 m, maye, ] 0 0 0 A, m,
0 0 m,e, Jz+mze§ 0 0 0 0 9, m,€;
-—o? .. T by (2.4.5)
0 0 0 0 My My_(eN-| 0 0 Ana L I}
0 0 0 0 L VAN IR O R 0 O My-EN-1
0 0 0 0 0 0 My myen AN my
0 0 0 0 0 0 myen Jn+onel ] || On myey

Para una estructura circular de radio R con las propiedades siguientes:
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€=¢ (2.4.6)

S =ﬁ
by T 2.4.7)
Ky = 62RR2(1+6,W) (2.4.8)

Donde 0<8; <1 define la posicién de los elementos resistentes en dos direcciones ortogonales,

ei=1,2,.,N.

Mediante un simple acomodo de las ecuaciones, el sistema 2.4.5 puede escribirse como:

Kx 6 (D;_ M 2]erM K _(D2 H A 040
0 8(1+8, K, 2e, M H(5+4ef] RB[ |2 M| ® B

Siendo 0 la matriz nula de orden N, y

[Ka+Ke Ky 0 0 0 0
Ky, Keo+Kg Koo 0 0 0
0 -K,;  Kg+Kg .. 0 0 0
0 0 0 v KgvatKvg  —Kao 0
0 0 0 v =K Ko +Kav —Kuan
0 0 0 0 K Ko |
Ay 0
m 0 0 0 0 A !
2 6,
0 m, O 0 0 0
0 0 m o 0 0 I |8
M=|,, s w0 T3 3y sy | o A= (s 6=
0 0 0 my, 0 O Anos Ox_s
0o 0 O 0 my, O
N-lL Ay I
0 0 0 0 0 my 0
A N
N
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El problema de vibracion libre de la estructura simétrica correspondiente es:

K - o2,M 0 v,.] [0 it
— J— _ =< . : 4.1
0 283 (1+5,, K -0, M | |9 |3 G40

Donde @y, y ®p, Son las frecuencias naturales desacopladas en traslaciéon y torsion,

respectivamente; y, y, representan las formas modales en ftraslaciéon y torsién

correspondientes, y 0 es el vector nulo de orden N.

A partir de 2.4.10 es facil probar que las formas modales , en traslacién son también solucién

del problema de valores caracteristicos en torsion, y que ademas se cumple univocamente la

relacion de frecuencias naturales siguiente:

g, =5R1f2(1+5ky)ﬂ)xo (2.4.11)

Las frecuencias naturales o, y las formas modales asociadas de la estructura asimétrica se

obtienen resolviendo el problema de valores caracteristicos:
K, —oM, 2e,0>M, ~ o~
Oy 0

237 2 2 1 s 1= 4~ =9~ (2.4.12)

Las formas modales acopladas de traslacién @, y torsién ¢, pueden expresarse en términos de

las formas desacopladas en traslacion a través de la ecuacion matricial:
{f‘} = W_" 0 {2"} (2.4.13)
Pq 0 -\Vx ®p
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Donde y, = [\TJX,lTJxN] es la matriz modal formada por los modos de traslacién desacoplados.

Sustituyendo 2.4.13 en 2.4.12 y premultiplicando por ' resulta:

-‘F:(Exax _(Drzlw)t(ﬁxvx zermﬁW;MWQ a 6
— —_—— 1 — . Hrh =< 2.4.14
2e, 02y My, 83 (1+8,, )UK W, —mi(5+4ef] sM, W, {ae} {0} ( )

Considerando la normalizacién siguiente:
v'Ky, = [ (2.4.15)
yiMy, =1 (2.4.16)

Donde 1 es la matriz identidad de orden N y ®,, es una matriz diagonal que contiene las N

frecuencias naturales de traslacién de la estructura simétrica.

De esta manera, el sistera de ecuaciones 2.4.14 puede escribirse como:

ok -0l 2e,021

2e 0l %6620—[%+4ef]wﬁ +

+ 6_ B 2ermﬁ(ﬁ,i“me—f &y =§ (24.17)
2e,02 (Gt My, -1) 0 @) [0

La primera matriz en 2.4.17 representa la respuesta de N sistemas asimétricos de un piso, cada
uno con dos grados de libertad: uno en traslacion y otro en torsién. Asi, la respuesta de una
estructura asimétrica de N pisos puede aproximarse mediante la suma de las respuestas de N

sisterna de un piso, siendo igual s6lo en el caso que se satisfaga la relacién modal:




Yo = Wy (2.4.18)

Es decir, cuando las frecuencias naturales de traslacion y torsién sean iguales. Si la condicion

2.4.18 no se satisface, la respuesta de los N sistemas de un piso es sélo aproximada, pero ain
valida desde el punto de vista practico®. Los coeficientes ay y ap que relacionan las formas

modales de la estructura asimétrica con los modos de vibrar de la estructura considerada
simétrica, resultan de la solucion del problema de valores caracteristicos de cada uno de los J <N

sisternas equivalentes asimétricos de un piso usados para aproximar la respuesta, es decir:

2 2

o’ - )

co e I Sl 0 (2.4.19)
—0)226, 83(1"’8“}060]-(0“'[54'43?} aei B 0 CH
conj=12,,J<N,ei=1y2.

Estudiando la respuesta de estructuras con asimetria de rigidez con las caracteristicas de
regularidad aqui expuestas, Kan y Chopra® concluyen que la excentricidad esttica de los
sistemas de un piso es la misma que la excentricidad estatica uniforme de la estructura de N
pisos. En su reporte sobre la respuesta de estructuras con asimetria de rigidez que elimina dichas
condiciones de regularidad, Kan y Chopra® proponen que la excentricidad estitica de sistemas de

un piso sea calculada mediante la expresion:

WA RN
¢ = Yoon Yo (2.4.20)
V2oim

El subindice j indica el sistema equivalente de un piso, m es la masa de piso, @y la j-€sima

frecuencia desacoplada en traslacién y K, es la submatriz de rigidez que acopla los modos de

traslacion y torsion.
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La aplicacion de esta formula en estructuras con la regularidad geométrica antes descrita conduce
a valores de la excentricidad estatica de los J sistema de un piso igual a la excentricidad estatica
uniforme de la estructura de N pisos, tal como lo establecen en sus trabajos Lin ef al®®, Kan y
Chopra® y Gluck er al™.

Las fuerzas laterales ijj de p1so que resultan de la participacién en la respuesta estructural de la

i-ésima frecuencia asociada al j-ésimo sistema equivalente de la estructura de N pisos, cuyo

comportamiento dindmico esta representado por 2.4.9, pueden evaluarse como:

Siendo Sy el desplazamiento espectral correspondiente a la i-ésima frecuencia angular wj; del -

ésimo sistema equivalente, y a la fraccion de amortiguamiento estructural £ que, sin mayor

pérdida de precision, puede considerarse igual para todas las frecuencias paturales.

Para calcular el cortante en la base de la estructura es necesario sumar las fuerzas de piso:

G M
VbKJJ_F,:,‘] =ay ( )2“) (u’ ) i% iszd(w,-j,C)=a§imeqjmijd(mij,§) (2.4.22)

El vector feij formado por los momentos de torsién debidos a la i-€ésima frecuencia del j.ésimo

sistema equivalente puede calcularse como:

~

Ty = %%i@izjsd(%,émmiﬁ@ ; (2.4.23)

El momento de torsidn en la base de la estructura es:
yiMJ
My; = Tt J=a ae,a)usd( U,g)v MIyMT = oy ("':T ®}S, (wij,é)=

J i

46



En 2422y 2.4.24 €l término mcy; representa la masa equivalente asociada al j-ésimo sistema de

un piso.

Las condiciones de regularidad impuesta en 2.4.6 a 2.4.8 no son rigurosamente necesarias para la
aplicacion del método™, aunque el grado de aproximacion de la respuesta de la estructura de N
pisos es mayor cuanto mas regular es ésta. En esta investigacion se estudian estructuras regulares
con el propésito de establecer con claridad los efectos de la interaccién cinematica en la respuesta

a torsion de edificios asimétricos.

Para estimar la fuerza lateral 0 momento de torsidn en la base de la estructura, es necesario
combinar las fuerzas generalizadas asociadas a los J < N sistemas de un piso que participan en
la respuesta estructural. Una regla de combinacién modal muy datil es el método de la

Combinacién Cuadratica Completa (CQC, por sus siglas en inglés) definido por la férmula’™:

1 1] 2

To =(Zr3j + zngrosfoj] para i # ] (2.4.25)
I i=l =1

2

Py = 5 (1+Bij)22 (2.4.26)
(1 - Bij)z +4C Bij

B; _0i (2.4.27)
()

donde t,, representa cualquier desplazamiento o fuerza generalizada de la estructura que se desee
obtener, pjj es el coeficiente de correlaciéon entre los modos i-ésimo y j-ésimo, y C es el

amortiguamiento modal.
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En general, la respuesta de una estructura asimétrica de N pisos puede aproximarse con J < N
sistemas de un piso. El cortante y momento de torsion en la base de una estructura calculado

usando solamente el primer sistema equivalente son:

" GG, MG

1 )

~1MJ ’ yiM ]
Vi = [012 [%—z(’)lzlsd(@n,C)J +[a2 Mm%lsd(mﬂ’g)] +

2

2
yIMJ
+p12axlax2[ t%‘(—~ ] mlzlsd(mil’g)mglsd(mM»{;) (2.4.28)

(@M7)

2
+ 0y O Ay 2 Ugo | "< i~ (Dlzlsd (“’u 1 5§)m§lsd (‘921 ’C) (2.4.29)
My,

Para una estructura simétrica o, = ag2 = 1 y 02 = ag) = 0, de manera que las fuerzas en Ja base

se reducen a:

v MJ
Vi = Mmﬁsa (@,,%) (2.4.30)

3 7~

My,

M, =0

Obsérvese que las ecuaciones 2.4.27 y 2.4.28 representan la respuesta de una estructura

asimétrica de N pisos aproximada con el sistera equivalente definido por las expresiones 2.4.1 a
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244.y 2.4.6. Es evidente que existe una masa asociada a cada sistema de un piso que esta

definida por:
n BMI] 2as
eqj lTJ}M\T/j 4.31)

Donde ; es la forma modal en traslacién correspondiente al j-ésimo sistema asimétrico de un

piso.

En este trabajo se usa el sistema simplificado de referencia descrito en la seccién 2.2 para estimar
la excentricidad efectiva en estructuras asimétricas con base flexible. La excentricidad efectiva
resulta del efecto combinado de la amplificacion dinidmica de la excentricidad estatica y la
rotacion de la base. La solucion se realiza en el dominio de la frecuencia aplicando el método de
superposicion y el procedimiento de solucion en tres pasos descritos en las secciones 2.1.3 y
2.1.4. Las propiedades del suelo se representan mediante resortes y amortiguadores, tal como se
describe en la seccién 2.1.1; con este propdsito se utilizan las funciones de impedancia para un
semiespacio viscoelastico homogéneo desarrolladas por Apsel y Luco’. Los movimientos
efectivos de la cimentacion se calculan usando el método de Iguchi* empleando un programa de
computo desarrollado en investigaciones recientes®®, antecedentes de este estudio. Los sistemas
de ecuaciones de movimiento 2.2.28 y 2.3.3 se resuelven para estimar la excentricidad efectiva en
estructuras asimétricas de uno y dos pisos, respectivamente. Finalmente, se emplean las
ecuaciones 2.4.1 a 2.4.4 para definir las propiedades del sistema equivalente de estructuras de
dos y cinco niveles. Debido a que el problema de interaccién posee modos de vibracién no
clasicos, el sistema suelo-estructura se resuelve usando el método de la respuesta compleja en la
frecuencia. Los efectos de torsidén en estructuras asimétricas de varios pisos y su sistema
equivalente se comparan con el propdsito de establecer la bondad de este método para evaluar la
respuesta de estructuras asimétricas con base deformable, a sabiendas de que el método es
adecuado para evaluar la respuesta de estructuras asimétricas con base rigida.
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Capitulo 3

REPRESENTACION
DE LOS EFECTOS
DE TORSION

Un procedimiento de aceptacion general para considerar los efectos de torsion en

estructuras consiste en introducir el concepto de excentricidad de disefio, definida como la
distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza cortante de piso y el centro de torsion, tal que
las deformaciones y esfuerzos de los elementos resistentes sean equivalentes a los que produciria
el momento de torsion actuante. Esta excentricidad de disefio se compone de la excentricidad
estatica y de una excentricidad ficticia que permite tomar en cuenta condiciones inciertas en la
estructura y la rotacion de la base, aspectos dificiles de estimar con precision. Esta excentricidad
adicional puede evaluarse para el caso de la rotacion de la base mediante un método conservador
basado en la ocurrencia simultdnea de las fuerzas generalizadas méaximas, o mediante un enfoque
realista que utiliza la historia de los giros del piso para estimar la deformacion maxima de los

elementos resistentes.

Un procedimiento alternativo para representar los efectos de torsion en una estructura asimétrica
con base flexible consiste en expresarlos en términos del cortante de piso que ocurre en la
estructura con base rigida, y de coeficientes que relacionan la fuerza cortante y el momento de
torsion que actian sobre la estructura en sus condiciones de base flexible y rigida, siendo
necesario establecer valores medios o representativos de estos coeficientes. En este trabajo se

evaldan los efectos de torsion aplicando los criterios descritos en las secciones 3.1 a 3.3.
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3.1 FUERZA CORTANTE Y EXCENTRICIDAD EFECTIVA

El momento de torsion que actia en una estructura asimétrica con base deformable puede
representarse mediante el producto del cortante desacoplado de la estructura con base rigida y
una excentricidad ficticia, tal que los desplazamientos y fuerzas en los elementos resistentes sean
equivalentes a los producidos por el momento de torsion actuante. En este trabajo, se denomina
excentricidad efectiva de la estructura a la distancia entre el centro de torsion y el punto de
aplicacion de la fuerza cortante que resulta de los efectos combinados de la excentricidad natural

y la accidental causada por la rotacion de la base.

La excentricidad efectiva puede evaluarse conservadoramente suponiendo la ocurrencia
simultanea de las fuerzas de piso maximas, o mediante un enfoque realista basado en la respuesta
maxima de traslacion mas torsion asociada a la historia de giros de piso'*". El desarrollo de la
expresion que corresponde a este criterio se presenta a continuacion:

El desplazamiento en el perimetro del piso Ap ; para cualquier instante durante la excitacion es:

Api = A+ (H,+D)d;+R6, G.1.1)

A; representa el desplazamiento del centro de torsion, ¢ ; el cabeceo de la cimentacién y 6; el giro

del piso.

El desplazamiento maximo en el perimetro A, max e relaciona con el desplazamiento maximo del

centro de torsién A mediante la expresion:
Vinix€er (.12)
Apmix = Amax R o

Ky

Siendo e.f la excentricidad efectiva atn por determinar.
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El desplazamiento maximo en la periferia del piso es causado por la accién simultdnea de los

desplazamientos de traslacion, cabeceo y torsion, y el desplazamiento maximo del centro de

torsion, por la accion simultanea de la traslacion y el cabeceo.
Sustituyendo el valor del cortante maximo definido como:
Vmﬁx = I<x Amﬁx

y despejando el valor de la excentricidad efectiva, resulta:

efz &[Ap‘m _1
¢ K LA

max

Para una estructura de piso circular de radio R se cumple la relacion siguiente:

& = 1}3 R?2
K, 2
Por lo tanto:

(3.1.3)

(.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

Dividiendo por la dimension de la estructura perpendicular a la accién sismica se obtiene la

expresion para la excentricidad efectiva relativa:

E&izi[é&_lj
IR~ 4| A,

G.1.7)
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El método basado en suponer que los valores maximos del momento de torsion y el cortante de

piso ocurren simultineamente conduce a la expresion siguiente:

Cor _ N ROy

3.1.8
2R 4 A, G119

Esta expresion es una cota superior de la excentricidad efectiva calculada en términos del

maximo desplazamiento de traslacion mas torsion segun la expresion 3.1.7.

En 1940, un sismo de gran magnitud ocurrié en el Imperial Valley, Ca. El componente norte-sur
de la historia de aceleraciones registrada en la ciudad de El Centro, proxima a la frontera con
México, ha sido ampliamente utilizado en los estudios de interaccién''******!_ En la figura 7 se
muestra un comparativo de la excentricidad efectiva calculada segiin las expresiones 3.1.7y 3.1.8
para una estructura en particular sujeta a este sismo, probandose que el criterio conservador
siempre conduce a valores de la excentricidad efectiva iguales o mayores que los del enfoque

realista.

2R 02

Figura 7. Excentricidad efectiva en una estructura asimétrica sujeta al sismo de El

Centro, calculada segiin los enfoques conservador (linea negra) y realista (linea gris);
sistema con T¢=1s, ¢, =0.05, H/R=1,D/R="y 1, = 0.25
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En este trabajo se emplea el enfoque basado en el desplazamiento méximo instantaneo para
calcular la excentricidad efectiva inducida por el paso de las ondas en estructuras asimétricas con

base flexible, porque proporciona resultados mas apegados a la realidad.

3.2 SUPERPOSICION DE MOVIMIENTOS DE LA CIMENTACION

En este método se asume que las fuerzas que actiian en una estructura asimétrica sujeta a los
movimientos efectivos de traslacion, cabeceo y torsion de la cimentaciéon, pueden evaluarse
como la suma de las fuerzas en una estructura asimétrica expuesta inicamente a los movimientos
efectivos de traslacion y cabeceo, mas las fuerzas en una estructura simétrica debidas al

movimiento efectivo de torsion de la cimentacion, tal como se muestra en forma esquematica en

la figura 8.

Figura 8. Esquema de superposicion de movimientos de la cimentacion

Para la aplicacion del método se definen las relaciones de cortantes y momentos de torsion

siguientes:
o, = M (3.2.1)
V(E.0)

54



B] — MTl (&,‘t)

= (3.2.2)
My (£,0)
R AUA
o, = v é 0 (3.2.3)
B, = MIZ%(LC} (3.2.4)
2 MT E_w 0 o
Donde:
Vi(&,T) = cortante de la estructura asimétrica sujeta a los movimientos de traslacion y
cabeceo de la cimentacion
Mr1(€,7) = momento torsionante de la estructura asimétrica sujeta a los movimientos
de traslacion y cabeceo de la cimentacion
V(0,7)= cortante de la estructura simétrica sujeta al movimiento de torsion de la
cimentacion
M(0,7) = momento de torsidn de la estructura simétrica sujeta al movimiento de
torsion de la cimentacion
V(,0) = cortante de la estructura asimétrica con base rigida
M1(€,0) = momento torsionante de la estructura asimétrica con base rigida

Aplicando el principio de superposicion, el cortante y los momentos de torsion y cabeceo de la

estructura asimétrica con base flexible se escriben como:
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V(&,1) = (a; +a, )V(0,0) (3.2.5)
M;(E,7) = (B, +B,)M; (,0) (3.2.6)
M, (&,7)=H V(£,7) = (o, +o,)H,V(£,0) (3.2.7)

Los coeficientes o, oz, B y B2 requeridos para evaluar las fuerzas generalizadas de estructuras

asimétricas con base flexible, se establecen en términos de las fuerzas correspondientes a la

estructura con base rigida.
y=30° y=60°
1.0 10
08 0.8
af
ai 06 0.6 Qo
04 W 04 W
02 02
00 2 00 Lomemeee
05 10 15 20 25 05 10 1.9 20 25
15 15
1.0
B; B
' 05
[V
00 : : ; ; - l
05 1.0 15 20 25 05 1.0 1.5 20 25

A A
Figura 9. Coeficientes a, o, By y B2 para calcular el cortante y momento de

torsiéon en una estructura asimétrica con base flexible sujeta al sismo de El

Centro; sistema con T = 0.5 s, H/R = 1, D/R = %, 1, = 0.25, y = 30° y 60°

Como un ejemplo de la tendencia del comportamiento de estos coeficientes de fuerzas, en la
figura 9 se muestran los coeficientes de cortante y momento de torsién para una estructura con

periodo fundamental de traslacion T, = 0.5 s, robusta (Hs/R = 1), someramente enterrada (D/R =
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1/4) en un suelo blando (t,, = 0.250), y sujeta a un supuesto frente plano inclinado (y = 30°y 60°)
de ondas SH asociado al sismo de El Centro.

Se observa que el coeficiente de cortante que resulta del movimiento efectivo de torsion es
practicamente nulo (o, =~ 0), de manera que las ecuaciones 3.2.5 y 3.2.7 pueden, sin mayor error,
escribirse solamente en términos del coeficiente de cortante correspondiente a los movimientos
efectivos de traslacion y cabeceo de la cimentacion. Como puede intuirse, al aumentar el angulo
de incidencia se incrementa la participacion del coeficiente de momento asociado al movimiento

efectivo de torsion de la cimentacion.

3.3 ENFOQUE ADOPTADO

Suponiendo que los efectos de interaccion en estructuras simétricas y asimétricas son semejantes,
se desarrolla enseguida un criterio practico para estimar la respuesta de una estructura asimétrica
con base deformable expuesta a un frente plano coherente de ondas SH con incidencia oblicua.
Esta idea fue originalmente propﬁesta por Hahn y Liu* para estudiar la torsiéon causada por la
incoherencia del movimiento del terreno en estructuras asimétricas con base rigida sujetas a la

incidencia vertical de ondas de cortante.

Partiendo de la hipotesis considerada, es aceptable el siguiente postulado:

(33.1)

Donde:

u(&,7) = respuesta de la estructura asimétrica con base deformable
u(&,0) = respuesta de la estructura asimétrica con base rigida
u(0,7) = respuesta de la estructura simétrica con base deformable
u(0,0) = respuesta de la estructura simétrica con base rigida
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Despejando de 3.3.1 la respuesta de una estructura asimétrica con base deformable, que es la

respuesta de interés, se tiene que:

u(g,1)~ %u(o,r) (3.3.2)

De acuerdo a esta expresion, la respuesta de una estructura asimétrica con base deformable puede
obtenerse combinando las respuestas de los casos: 1) torsion sin interaccion, 2) interaccion sin
torsién y 3) sin torsién ni interaccion, analizados en forma independiente. Los métodos para
calcular la respuesta de estructuras con base rigida son bien conocidos, de manera que la
dificultad de 3.3.2 se reduce al calculo de la respuesta de una estructura simétrica con base
flexible.

3.3.1 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN UNA ESTRUCTURA SIMETRICA CON
BASE FLEXIBLE

El desplazamiento Ap(0,t) que ocurre en la periferia del piso de una estructura simétrica con base

flexible es:

A(0,1) = A0, 7) +R6(0,1) (3.3.3)

Donde A(0,7) representa la traslacién del centro de torsion. De esta expresion puede despejarse el

giro del piso:

6(0,‘:) = %(AP(O, 7) — A0, ‘C)) (3.3.4)

La excentricidad que resulta de la relacién en M(0,7) y el cortante de piso V(0,7) es:
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_ M0 K 0(01)  1.20(A,(07)
e(0,7) = TIJ(%)T)) = K}ﬂ(ﬁ)) = >X R[EAE(O,_J - IJ (3.3.5)

Como se ha dicho, la excentricidad relativa se obtiene dividiendo 3.3.5 por 2R:

e(0.1) _ e (0.1) ] 336
2R 4| A(01) (:36)
De manera que la relacion entre los desplazamientos en la periferia y en el CT resulta ser:
A (0,7 4
»(07) _ 4 ¢(0,7) +1 (33.7)

A(0,r) A2 2R
3.3.2 EXCENTRICIDAD DINAMICA EN UNA ESTRUCTURA ASIMETRICA CON
BASE RiGIDA

El desplazamiento A,(£,0) que ocurre en la periferia del piso de una estructura asimétrica con

base rigida es:

A, (5,0) = A(E,0)+RO(5,0) (33.8)
De donde:
0(£,0) = RL(Ap(g,o)_A(g,o)) (3:3.9)

En forma similar al caso anterior, pero dividiendo por la excentricidad estatica, se obtiene el

factor de amplificacion de esta excentricidad, dado por:
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e(£,0) 122(4,(50) |
= -1 (3.3.10)
e 4e A(&,,O)
Despejando la relacion de desplazamientos, se tiene:
(0) _ 4 e(x0)
éAE(W = 721’. = +1 (33.11)

3.3.3 EXCENTRICIDAD DINAMICA EN UNA ESTRUCTURA ASIMETRICA CON
BASE FLEXIBLE

En forma analoga, el factor de amplificacion de la excentricidad esttica en una estructura

asimétrica con base deformable puede escribirse como:

e(5,1) 124,61
ey [ ) 1 (3.3.12)

3.3.4 COMBINACION DE RESPUESTAS

A partir de 3.3.2 se tiene que:

A,(67)  A,(0.7) A,(5,0) A0,0) _ A,(0.7) 4,(.0) 3.3.13)
A(g,t) — A(0r) A(6,0) 4,(0,0)  A0,1) A(E,0)

La sustitucion de 3.3.7, 3.3.11 y 3.3.13 en 3.3.12, conduce a:

e(51) _ 1 73[[ 4e(01) 1}(4;3, e(5,0) IJ B 1] (33.14)

e 4e,L A 2R MNooe
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Simplificando, esta expresion toma la forma siguiente:

e(&,t) _ e(&,O)+ 1 e(O,t)+ 4 e(&,O) e(O,t)

e e ¢ 2R A e 2R G319
o bien:
e(&,1) = e(};,O)e + e(o’t)ZR L e(é’o)e(o’t)zR (3.3.16)
e 2R A e 2R

Como en este trabajo se estudia solamente la excentricidad accidental causada por el paso de las

ondas, para precisar esta situacion la ecuacion 3.3.16 se escribe como:

eer (E,7) = e(i’o)e + e((i’:)ZR+ i, e(g’o)e(o’t)m (3.3.17)

¥ e 2R

Donde e(£,0) es la excentricidad dinamica de la estructura con base rigida, e(0,1), la
excentricidad accidental inducida por el paso de las ondas y e.f&,1), la excentricidad efectiva

que considera los efectos de torsion e interaccion.

Denominando a las relaciones adimensionales de excentricidad como:

a = M (3.3.18)
[+
Bw = M (3.3.19)
w 2R
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La expresion 3.3.17 se escribe como:

de,

ee(€,7) = ae+B, 2R+ 22

aof, 2R (3.3.20)

Esta ecuacion esta integrada por tres términos, que representan: el primero, sélo el efecto de la
torsion natural, el segundo, s6lo el efecto de la interaccion vy, el tercero, el acoplamiento de

ambos.

Dividiendo por la dimension de la estructura perpendicular a la accion sismica:

eefz(liﬂ) :ae,+(1 + %ae,ij (3.321)

se obtiene la excentricidad efectiva relativa en una estructura asimétrica con base flexible que

toma en cuenta los efectos de torsion e interaccion.

Sin olvidar las contribuciones a la excentricidad accidental debidas a las propiedades inciertas de
la estructura, la incoherencia del movimiento del terreno y el comportamiento no lineal de la
estructura, con propositos comparativos se utiliza la excentricidad de disefio recomendada para

disefiar los elementos resistentes del lado flexible de la estructura:

ep = 1.5¢+0.10b (33.22)

Siendo b la dimensién de la estructura perpendicular a la excitacion, que en el caso de

cimentaciones cilindricas es 2R. Dividiendo por esta dimension, se tiene que:
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€p
— = 15¢ +0.10
2R d (3.3.23)

Comparando la ecuacion propuesta 3.3.20 para estimar la excentricidad efectiva en una estructura
asimétrica, con la conocida férmula para disefio por torsién 3.3.22, se encuentran similitudes y
diferencias importantes. Entre las primeras, resalta el hecho de que en ambas existe un factor de
amplificacion dindmica que considera el acoplamiento modal en la respuesta estructural, asi
como un coeficiente que toma en cuenta, entre otros factores, la torsion accidental causada por
la rotacion de la base. De las segundas, se aprecia que en la expresion propuesta se incluye un
término de acoplamiento de la excentricidad dindmica y la inducida por la interaccion, no

prevista en la recomendacion de disefio.

En este capitulo se ha presentado un enfoque realista basado en la respuesta maxima de traslacion
mas torsion de la estructura, para evaluar la excentricidad efectiva en estructuras asimétricas
causada por la rotacion de la base. Con este criterio y basados en un practico postulado para la
solucién del problema de torsion de estructuras asimétricas con base rigida expuestas a la
incoherencia del movimiento del terreno, se ha desarrollado una exprési(')n para estimar la torsion
debida al paso de las ondas en estructuras asimétricas con base flexible. Ademas, mediante la
superposicion de los movimientos efectivos de la cimentacion, se ha formulado un procedimiento
para calcular las fuerzas generalizadas de una estructura asimétrica con base flexible a partir de

las fuerzas correspondientes la estructura con base rigida, mas simples de calcular.
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Capitulo 4

TORSION CAUSADA
POR EL PASO DE
LAS ONDAS

El paso de las ondas sismicas a través de las cimentaciones de estructuras puede inducir

efectos de torsion no suficientemente bien considerados por las recomendaciones de disefio. Las
estructuras con cimentaciones extendidas localizadas a distancias cortas o intermedias de la
region epicentral estin especialmente expuestas a este fendmeno. Basados en la respuesta sismica
de estructuras asimétricas con base deformable, en este capitulo se exponen casos donde la
torsion causada por asimetia y la rotacion de la base rebasa las especificaciones reglamentarias,
establecidas no sélo para considerar la interaccion cinemética, sino también las propiedades
inciertas y el comportamiento no lineal de las estructuras. Se muestra que la expresion 3.3.21
desarrollada para estimar la excentricidad efectiva en estructuras asimétricas es adecuada.
Asimismo, a partir de los valores promedio de coeficientes que relacionan momentos de torsién y
fuerzas cortantes de un conjunto de estructuras en sus condiciones de base deformable y rigida, se
explora la posibilidad de que funciones lineales aproximadas de estos coeficientes puedan usarse

para estimar las fuerzas correspondientes a estructuras asimétricas con base flexible.

4.1 ACCIONES SISMICAS

Se evaltia la torsion efectiva que ocurre en estructuras asimétricas robustas y esbeltas, sujetas a
los movimientos efectivos de sus cimentaciones inducidos por los movimientos de campo libre de
tres sismos severos: el sismo de El Centro, ocurrido el 18 de mayo de 1940 y que ha sido
ampliamente usado, en estudios de interaccién suelo—estructura; el sismo de Manzanillo, que tuvo

lugar el 9 de octubre de 1995 en la costa del Pacifico, y que de los sismos mexicanos severos

64



parece representar mis adecuadamente la condicién de suelo homogéneo aqui establecida; y el
sismo de Northridge, Ca., del 17 de enero de 1994, que ocasioné dafios estructurales de

consideracion en la regién préxima al epicentro.

04 El Centro 04 Northridge
02 02
a/g 0.0 1 L i i W-' ! “‘lv o 0.0 i \I -‘i';f;alll T b S
ARy ! ‘ i g ]H "i st g -_TT‘ I‘i i ’i“ I‘f'ﬁflik.'ri »W“ Y Vi

Te (5) Te (g)

Figura 10. Registros de aceleracion y espectros de respuesta con y sin interaccién, de

una estructura robusta (H/R =1), someramente enterrada (D/R =1/4) sujeta a los
sismos de El Centro y Northridge, en sitios con contraste de rigidez estructura-suelo:
tw =0 (en azul), 1y = 0.125 (en rojo), Tw = 0.25 (en verde) y ty = 0.50 (en café)

Los registros de aceleracién de los sismos de El Centro y Northridge, normalizados por la
aceleracién de la gravedad g, se presentan en las figuras 10(a) y (b), respectivamente. Son
acelerogramas de corta duracién, gran contenido de frecuencias y, especialmente el sismo de El
Centro, de gran amplitud. En las figuras 10(c) y (d) se observan los espectros de respuesta de
base rigida correspondientes (T, = 0), asi como los espectros de base flexible para tres valores no

nulos del contraste de rigidez estructura-suelo, para un sistema con esbeltez H/R = 1 y
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profundidad de enterramiento D/R = Y. Son espectros de banda ancha que afectan principalmente
a estructuras de periodo corto. Se observa que a mayor econtraste de rigidez estructura-suelo,
menor amplitud del espectro de respuesta de base flexible.

U e e 20
02 | it 1 15 | Inercial
10 (RN - \ ! 0
‘ ki i o 43 bt | Total (v = 30
alg o L W!’p@ﬁ%ﬁ%ﬁ-‘h}E?f?ﬂw Sa/g10- i
22 | ‘11;"?' | 05
' I a
-0.4! T l ; . ( ,) 0.0
(1] 10 . ] 0 0
t(s)
20 20
Salg 10 DR=12| Sal/gio
0.5 (c) 0.5 1
0.0 0.0 ¢
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 b
Te () Te ()

Figura 11. Registros de aceleracién y espectros de respuesta con y sin interaccion,
de estructuras sujetas al sismo de Manzanillo; influencia de la interaccion inercial
y total, la profundidad de enterramiento y la esbeltez de la estructura

En la figura 11 se muestran el registro de aceleracién del sismo de Manzanillo, el espectro de
respuesta de base rigida, y la influencia que los pardmetros de interacci6n tienen en el espectro.
El acelerograma es de gran amplitud y contenido de frecuencias, con una duracién aproximada de
20 s en su fase intensa, como se aprecia en la figura 11(a). Para una estructura robusta (Ho/R =1)
y someramente enterrada (D/R = 1/4), en la figura 11(b) se presentan los espectros de respuesta:
de base rigida, con interacci6én inercial solamente, es decir, usando el movimiento de campo libre
como excitacién, y con interaccion total. Todos los espectros de base flexible corresponden a un
tw = 0.25. La amplitud de los espectros con interaccién respecto a la del de base rigida sugiere
reducciones importantes de la fuerza cortante en estructuras de grandes dimensiones en planta.



De la figura 11(c) se deduce que la profundidad de enterramiento es un parametro que poco
afecta la amplitud y forma del espectro, no asi la esbeltez, que los modifica de tal manera que
para estructuras esbeltas la amplitud del espectro de respuesta de base deformable llega a ser

incluso mayor que la de base rigida, como se observa en la figura 11(d).

4.2 EXCENTRICIDAD EFECTIVA EN ESTRUCTURAS ASIMETRICAS

En las figuras 12 a 17 se observa la excentricidad efectiva rigurosamente calculada segtn el

enfoque realista descrito en la seccién 3.1, en funcién de la relacién de periodos desacoplados
traslacion—torsion A, para estructuras con periodo fundamental de traslaciéon T, = 0.5, 1y 2 s,
excentricidad estatica relativa pequeiia (e, = 0.05) y moderada (e, = 0.10), y un amplio rango de
periodos de torsion (0.5 < A < 2.5). La excentricidad efectiva es causada por los movimientos
efectivos de la cimentacion asociados a los sismos de El Centro, Manzanillo, y Northridge,
supuestamente compuestos por un frente plano de ondas SH con angulos de incidencia de 30° y

60’. Para todos los analisis de interaccién quedan constantes los parametros siguientes: C, = 0.05,

8m = 0.25, &= 0.05, 8, = 0.15. y v, = 0.25.

En la figura 12 se presenta la respuesta de estructuras de poca altura, periodo corto y cimentacion
alargada someramente enterrada. Se observa que para estructuras con poca asimetria, alrededor
de A = 1.4, es decir, estructuras con periodo de torsion aproximado de 0.35 s, la excentricidad
efectiva generada por el sismo de Manzanillo es superior a la especificacion de disefio; a este
periodo corresponde una o = 18 rad/s y. dada la geometria de la estructura. una a, = 2.25. De
acuerdo a la figura 2, para este valor de a, se presentan fuertes contribuciones del movimiento
efectivo de torsién y, especialmente para y = 60° una participacién menor del movimiento
efectivo de traslacion. Para estructuras con asimetria moderada sujetas al sismo de El Centro, los
picos de la excentricidad efectiva se presentan en torno a A = 1. Para esta combinacién de A y e,
@, = 10.9 y o, = 14.4 rad/s son las frecuencias acopladas del sistema, de manera que aunque la
contribucién del movimiento efectivo de torsion (a, = 1.8) es menor que en el caso anterior, la
mayor amplitud de la ordenada espectral, ver figuras 10(c) y 11 (c), en conjuncién con los

efectos de una asimetria mayor inducen estos valores tan importantes de la excentricidad efectiva.
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= 30° = 60°
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0.5 10 1.5 20 25 05 10 15 20 25

Figura 12. Excentricidad efectiva en estructuras con T, = 0.5 s, e, = 0.05 y 0.10,

D/R =1/4, HJ/R = 1 y ©y, = 0.25, sujetas a los sismos de El Centro (en azul),
Manzanillo (en rojo) y Northridge (en verde). La linea gruesa indica la
excentricidad efectiva promedio, y la horizontal, la excentricidad de disefio

La participacién individual de la torsion natural (y = 0°) y la rotacién de la base (e; = 0) en la
determinacién de la excentricidad efectiva de estructuras de periodo corto sujetas al sismo de El
Centro, se presenta en la figura 13. En este caso, los efectos debidos a la amplificacion dindmica
son ligeramente dominantes, aunque en estructuras con pequefios valores de asimetria y dngulo
de incidencia moderados la participacién de ambos fenémenos es similar; destaca el pico
extraordinario de la excentricidad efectiva que resulta de la accién conjunta de ambos procesos
en estructuras con asimetria moderada expuestas a ondas sismicas con gran 4ngulo de incidencia.
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Figura 13. Excentricidad efectiva en estructuras con T, =0.5 s, D/R =1/4, H/R = 1

y Tw = 0.25, sujetas al sismo de El Centro. Efectos de: la torsién natural (en verde),

la interaccion (en rojo) y la torsion con interaccion (en azul)

En la figura 14 se aprecia la excentricidad efectiva que ocurre en estructuras con las mismas
relaciones geométricas del caso anterior, pero con un periodo fundamental de traslacion T, = 1 s.
Resalta el hecho de que los picos maximos de la excentricidad efectiva se presentan para el
mismo valor de A, aproximadamente, para los tres eventos sismicos, sobresaliendo los valores
méaximos asociados al sismo de Northridge, cuyo acelerograma es el de menor amplitud y
duracién. Para una A = 1.35 cormresponde un periodo de torsion de 0.74 s y una @, = 2.12, que
conduce a la regién de valores maximos del movimiento efectivo de torsion, ver figura 2. lo que
explica estos valores tan importantes de la excentricidad efectiva. Para este valor de A las
frecuencias naturales acopladas y desacopladas son pricticamente iguales.

La contribucién individual de los efectos de la torsién natural y la interaccién para estructuras

con T, = 1s sujetas al sismo de Northridge se muestra en la figura 15. En este caso, los efectos de
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torsién causados por la rotacién de la base son dominantes, excepto en estructuras con valores de
asimetria y 4ngulos de incidencia moderados (e, = 0.10 y y = 30°).

- (4] = (1]

05 e 05 g
04 - & =005 04 -
Cor 03] 03
ZR 2 & L AN G
01 01
00 : : . 2 00

Figura 14. Excentricidad efectiva en estructuras con T = 1 s, ¢ = 0.05 y 0.10,

D/R =1/4, HJ/R = 1 y 1ty = 0.25, sujetas a los sismos de El Centro (en azul),
Manzanillo (en rojo) y Northridge (en verde) La linea gruesa indica la

excentricidad efectiva promedio, y la horizontal, la excentricidad de disefio

La excentricidad efectiva en estructuras asimétricas de periodo largo (T = 2 s) se observa en la
figura 16. Aunque existen algunos picos significativos especialmente para estructuras
torsionalmente rigidas, en general la recomendacion de disefio protege adecuadamente a estas
estructuras, sin olvidar que la contribucién a la excentricidad efectiva debida a las propiedades
inciertas y el comportamiento no lineal de la estructura se ha omitido en el anilisis. La figura 17
muestra aislados los efectos de la torsion natural y la interaccion cuando estas estructuras son
excitadas por el sismo de Manzanillo. En este caso, la torsion causada por el paso de las ondas
rige en estructuras torsionalmente rigidas (A > 1), y la debida a la asimetria, en estructuras
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torsionalmente flexibles (A < 1). La torsién por interaccién disminuye con la esbeltez de la

estructura y el alargamiento del periodo fundamental, de manera que la rotacion de la base afecta
particularmente a estructuras robustas de periodo corto.

& =005,y = 3°

& =0.05, ; = 60°

024

0.2 1‘

Figura 15. Excentricidad efectiva en estructuras con T, = 1 s, D/R =1/4, H/R = 1

y tw = 0.25 sujetas al sismo de Northridge. Efectos de: la torsién natural (en

verde), la interaccion (en rojo)y la torsién con interaccion (en azul)
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y =30° y = 60°

05 05
04 &=0.05 04 &= 005
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02 n 02 A

01 \ J — 0.1 1 _\‘f"*.(

00 - : : : : 00 | . : .

05 R TR R 05 10 R BN

Figura 16. Excentricidad efectiva en estructuras con T, =2 s, e, = 0.05 y 0.10,
D/R =1/2, HJR = 2 y 14 = 0.25, sujetas a los sismos de El Centro (en azul),
Manzanillo (en rojo) y Northridge (en verde) La linea gruesa indica la
excentricidad efectiva promedio, y la horizontal, la excentricidad de disefio
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Figura 17. Excentricidad efectiva en estructuras con T, = 2 s, D/R =1/2, H/R =2
Y Tw = 0.25 sujetas al sismo de Manzanillo. Efectos de: la torsién natural (cn

verde), la interaccion (en rojo) y la torsidn con interaccidn (en azul)

43 ENFOQUE ADOPTADO: APLICACION

A la luz de los resultados obtenidos, es evidente que existen estructuras para las que la torsién
inducida por la rotacién de la base debe ser explicitamente considerada en el anélisis sismico. La
expresion 3.3.21 desarrollada en este trabajo tiene este propdsito. En la figura 18 se comparan la
excentricidad efectiva calcutada con dicha expresion, con la que resulta de un anilisis riguroso de
las estructoras asimétricas cuyas caracteristicas se describen en la tabla L.

Se observa que en general la excentricidad efectiva en estructuras asimétricas estimada usando
3.3.21 es una cota superior de la rigurosamente calculada. Sin embargo, existen ciertos valores de

73



A para los que la excentricidad efectiva rigurosa resulta mayor que la aproximada. Esto sucede

porque que el factor de amplificacién de la excentricidad estatica que aparece en el postulado

3.3.2 es realmente un factor de reduccion, tal como se muestra en la figura 19 para el sitio

Manzanillo.

Cer

o
~

0.5
04
03
02
0.1
0.0

.o
0.4
03
02
01
00

Tabla 1. Caracteristicas de las estructuras elegidas para
validar la expresion 3.3.21; D/R =1/4, H/R =1y 1, = 0.25
Te(s) &r y (grados) Sismo
0.5 0.10 30 El Centro
0.5 0.05 60 Manzanillo
1.0 0.05 30 El Centro
1.0 0.05 60 Northridge
=34 = 60°
Y 05 1\
12055 u T,= 055
& = 0.05
=010 | 03 /Vv
0 [/\
El Centro ¥ O - Manzanilio
0.0
0.5 1.0 1.5 20 2.5 0.5 1.0 15 20 2.8
Te= 15 04 - Te= 1s
0.2
\ 0.1 / 3
EJ Centro Northridge
0.0
0.5 1.0 1.5 20 25 0.5 1.0 15 20 25

A

Figura 18. Excentricidad efectiva rigurosa (en gris) y aproximada (en

negro) en estructuras parcialmente asimétricas con base deformable;

sistema con H/R =1, D/R =1/4 y 1, = 0.25
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Figura 19. Factor de amplificacién de la excentricidad estatica en
estructuras parcialmente asimétricas sujetas al sismo de Manzanillo;
sistemacon T,=0.5s,¢,=0.05,H/R=1,D/R=%y 1, =025

05 10

2R 02

0.5 1.0 15 20 25 0.5 10 15 20 25
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Figura 20. Influencia de los términos de la expresién 3.3.21 en la excentricidad
efectiva (cn rojo) de estructuras parcialmente asimétricas. Efectos de: 1) la torsién
natural (en verde), 2) la torsién natural mas la interacciéon (cn morado) y 3) la

torsion natural mas la interaccién més el acoplamiento de ambas (en azul)
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La contribucién de los términos de la expresién 3.3.21 en la determinacién aproximada de la
excentricidad efectiva en estructuras parcialmente asimétricas se presenta en la figura 20.
Aunque no es posible definir un patrén de comportamiento de la contribucién de la torsion
natural y la interaccion, debido principalmente a la influencia del contenido de frecuencias de la
excitacion, si puede establecerse que desde un punto de vista practico, la suma de estas dos
contribuciones es suficiente para evaluar la excentricidad efectiva rigurosa. La participacion del
término de acoplamiento de estas fases inductoras de torsion es, como puede deducirse de la
figura 20, apenas apreciable para estructuras torsionalmente flexibles (A < 1), y despreciable en el

caso de estructuras torsionalmente rigidas (A > 1).

=30° = 60°
0.8 L 0.8 2
05 Te=05s 08
V(E,7)
04 04 L
v((),()) g =0.10 e=0.
02 0.2 _
El Centro Manzanillo
0.0 0.0
05 10 15 20 25 05 1.0 15 20 25
08 08
Te=1s Te= 1s
06 s 06
e =0
() 04 04 & =006
v(0,0) b W 3
; El Centro : Northridge
0.0 0.0
05 10 15 20 25 05 10 15 20 25

A A

Figura 21. Fuerza cortante rigurosa (en gris) y aproximada (en negro) en estructuras

parcialmente asimétricas con base flexible, normalizada por la fuerza cortante de la

estructura simétrica con base rigida V(0,0); sistemas con D/R =1/4, H/R = 1 y Ty = 0.25

La fuerza cortante de piso calculada rigurosa y aproximadamente para cada una de las estructuras
referidas en la tabla 1, y normalizada por la fuerza cortante de la correspondiente estructura
simétrica en su condicién de base rigida. se muestra en la figura 21. La expresion 3.3.2 propuesta
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resulta adecuada para estructuras torsionalmente rigidas y, en general, es conservadora para
estructuras torsionalmente flexibles. Como se esperaba, en este tipo de estructuras de poca altura
y grandes dimensiones en planta existen apreciables reducciones de la fuerza cortante con

respecto al cortante desacoplado de la estructura con base rigida.

4.4 SUPERPOSICION DE MOVIMIENTOS DE LA CIMENTACION: APLICACION

Los coeficientes que relacionan el momento de torsién y el cortante de piso de estructuras
asimétricas con bases deformable y rigida definidos por las ecuaciones 3.2.1 a 3.2.4, fueron
calculados para cinco estructuras con distintas caracteristicas geométricas. El promedio simple
del conjunto de coeficientes obtenidos para estas estructuras, que implica la participacién de: tres
periodos fundamentales de traslacion, dos valores de esbeltez, dos de la profundidad de
enterramiento, dos angulos de incidencia y tres excitaciones sismicas, se utiliza para establecer
coeficientes que permitan probar el procedimiento de superposicién. Como se mencioné en la
seccién 3.2, el factor a, para calcular el cortante de una estructura expuesta sblo al movimiento
de torsién puede sin mayor error, omitirse. El promedio simple de estos coeficientes, asi como
una aproximacion lineal de ellos se muestran en la figura 22.

10

08 ai

06 - \ ,,,,ﬁ

04

0.2

0.0 . : ; ' ; . :
0.5 1.0 15 20 25 05 10 15 20 25

A A
Figura 22. Promedio simple y ajuste lineal de los coeficientes a, Bi y B2,

para estimar el cortante y momento de torsion de estructuras asimétricas
con base deformable
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Las expresiones analiticas que definen la aproximacién lineal de estos coeficientes son:

a, =0.65

o, =1.25-A

o, =0.55

Q, =i(k+0.1)
2

o, =08

B, =1-0.2A

B, =0.7

B, =0.12

B,=0.6(1—0.8)

B, =0.72

si 0.5<4<0.60

si 0.6<A<0.7

si 0.7<A <l

para 1<A<1.5

si 1.5<h

si 0.5<A<l1.5

si 1.5<A

st 0.5<A <]

si 1€A<?2

si 2<A

(4.4.1)

(4.4.2)

(4.4.3)

Estos coeficientes provienen del promedio simple de un nimero reducido de casos estudiados y

son usados sélo para verificar la validez de esta forrna de representar los efectos de torsién,

comparando los cortantes y momentos de torsiéon rigurosos y aproximados para las mismas

estructuras y sismos que les dieron origen. Expresiones mas generales deben deducirse de un

conjunto mayor de estructuras y eventos sismicos.
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Figura 23. Momentos de torsién rigurosos para y = 30° (en rojo) y ¥ = 60° (en
verde), y aproximado (en azul), normalizados por el producto del peso W, y el

radio R de la estructura; sistema con H/R = 1, D/R =1/4 y 1, = 0.25

En la figura 23 se presenta el momento de torsi6én normalizado por el producto del peso W, y el
radio R de la estructura, que actia en cada una de las estructuras referidas en la tabla I,
calculado sustituyendo los coeficientes B, y B obtenidos con las expresiones 4.4.2 y 4.4.3 en la
ecuaciébn 3.2.6. Se aprecia que los valores aproximados son adecuados para representar el
momento de torsién en estructuras sujetas a valores moderados del 4ngulo de incidencia (y = 30°),
pero resultan inadecuados para grandes 4ngulos de incidencias (y = 60%). Con esta representacion
de la torsion es posible establecer que los menores efectos son causados por el sismo de
Northridge, contrastando con la representacién mediante una excentricidad efectiva que sugiere
que los mayores efectos de torsion ocurren en estructuras sujetas a este sismo, ver figura 14.

En la figura 24 se comparan las fuerzas cortantes calculadas rigurosa y aproximadamente, esta
ultima mediante la ecuacion 3.2.5. En general, el cortante aproximado es mayor que el
rigurosamente calculado.
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Figura 24. Fuerza cortante rigurosa paray = 30" (en rojo) y y =60 (en verde).
y aproximada (cn azul), normalizada por el peso de la estructura W,; sistema

conH/R=1,D/R=Yay1,=025

En este capitulo se prueba que en estructuras de poca altura con grandes dimensiones en planta, la
excentricidad efectiva causada por la torsién natural y la rotacién de la base puede rebasar el
valor de la excentricidad de disefio propuesto en los codigos sismicos. En estructuras esbeltas -de
gran altura y menores dimensiones en planta-, el incremento de los desplazamientos laterales
atribuibles al cabeceo de la estructura reduce los efectos de torsién, aunque puede dar lugar a
importantes efectos de segundo orden. Los dos criterios establecidos para evaluar la torsion
estructural fueron aplicados en este capitulo; la expresion propuesta para estimar la excentricidad
efectiva resulta adecuada para evaluar la torsién en estructuras asimétricas con base deformable,
pero la superposicién de movimientos efectivos de la cimentacién para calcular el momento de
torsion y la fuerza cortante debidos a la torsién natural y la interaccién cinemética no siempre

proporciona valores adecuados, especialmente en el caso de grandes 4ngulos de incidencia de las
ondas sismicas.

80



Capitulo 5

ESTRUCTURAS
SOBRE UN ESTRATO
DE SUELO BLANDO

En este capitulo se estudia la validez de la expresion 3.3.21 para estimar la torsién que

ocurre en estructuras desplantadas en un estrato de suelo blando. En la figura 25 se muestra un
esquema con las variables representativas de una estructura cuya cimentacion esta enterrada en
un estrato de suelo blando que suprayace a un semiespacio homogéneo. Cuando el frente de
ondas cruza la interfaz entre el estrato y el semiespacio, se genera una refracciéon del campo
incidente que modifica su angulo de incidencia; como el estrato de suelo se asume menos rigido
que el semiespacio, el angulo de propagacién en el estrato tiende a reducirse con respecto al eje
vertical, lo que implica a la vez la reduccion de los movimientos efectivos de rotacion.
Especificamente, el angulo de propagacion v, en el estrato depende del angulo de incidencia yx en
el semiespacio, y del contraste que existe entre las velocidades de propagacion de ondas en el

estrato Vs y en el semiespacio Vg, tal como lo establece la ley de Snell.

El estrato se caracteriza por su periodo dominante T, su espesor Hg, la densidad de masa de suelo
ps, la fraccion de amortiguamiento material g y la velocidad de propagacion de ondas de cortante

V,. El semiespacio se representa por la densidad de masa py y la velocidad de propagacion de
ondas Vg. Las propiedades mecanicas y geométricas de la estructura son las definidas en el
capitulo 2. El sistema de referencia indica la direccion positiva de los grados de libertad.
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Figura 25. Esquema de una estructura apoyada en un estrato de suelo blando

Dos son esencialmente las diferencias que existen en el analisis de estas estructuras y las
estudiadas en el capitulo anterior. Aunque el sistema de ecuaciones es el mismo, las rigideces
dindmicas del suelo y los movimientos efectivos de la cimentacion son distintos en un estrato de
suelo blando y en el semiespacio. Ademas, el contraste de rigidez entre la estructura y el estrato

queda definido por la expresion:

H
T (5.1)

S

& =

e

(3

En esta parte del trabajo se utilizan las rigideces dinamicas desarrolladas por Tassoulas y Kausel*
empleando el método del elemento finito. Una funcién tipo pulso propuesta por Veletsos y
Meek™ se usa para estimar la respuesta de estructuras sujetas a excitaciones transitorias que
concentran la energia del movimiento en ciertas frecuencias. Aunque el sistema de ecuaciones

diferenciales que gobierna la respuesta de estructuras apoyadas en un estrato es basicamente el
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representado por 2.2.22, o en general por 2.3.3, algunos cambios en las expresiones de las

rigideces dindmicas asociados al contraste de rigidez definido en 5.1 deben introducirse™ =,

Se estudia la respuesta de estructuras con Te =1y 2's, £ = 0.05y 0.10, esbeltez H/R =1y
enterramiento relativo D/R = Y, situadas en un estrato de suelo con supuesto periodo dominante
Ts =2 s, espesor relativo Hy/R = 3, amortiguamiento material 5 = 0.05 y contraste de rigidez
suelo-semiespacio V¢/Vg = 0.20. Con el fin de estimar los efectos de torsion producidos por el
sismo de Michoacan de 1985, se utiliza como excitacion el componente este-oeste de la historia
de aceleraciones registrada en la estacion sismografica CU. Ademas de este sismo, en la frontera
entre el semiespacio y el estrato se supone la incidencia inclinada (yz = 60°) del sismo de El
Centro y de la funcion pulso, esta ultima construida con el periodo caracteristico y la aceleracion

maxima correspondientes al sismo de Manzanillo.
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Figura 26. Historias de aceleracion y espectros de respuesta de base rigida del sismo
de Michoacan de 1985, registrado en la estacion CU, y de la funcion pulso construida

con las caracteristicas del sismo de Manzanillo
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En la figura 26 se muestran las historias de aceleracion del sismo de Michoacdn de 1985
registrado en la estacion CU, y de la funcién pulso construida con un periodo caracteristico T, =
0.25 s y una aceleracion maxima normalizada a/g = 0.4, asi como los espectros de respuesta de
base rigida de ambas sefiales. Al sismo de Michoacén le corresponde un espectro de banda ancha;

por el contrario, a la funcién pulso se asocia un espectro que concentra la energia basicamente en

cuatro picos resonantes de periodo corto.

En la figura 27 se presentan las funciones de transferencia de traslacion, cabeceo y torsion en
funcion de la frecuencia adimensional a,, usadas para calcular los correspondientes movimientos
efectivos de la cimentacion producidos por una excitacion supuestamente compuesta de ondas
SH con 4ngulo de incidencia y; = 60°. El gran contraste de rigidez estrato—semiespacio ocasiona
una considerable reduccion de los movimientos de rotacion de la cimentacion debido a la

propagacion casi vertical de las ondas a través del estrato.
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Figura 27. Funciones de transferencia de traslacién (en azul), cabeceo (¢n rojo)
y torsion (en verde), para una cimentacion rigida enterrada (D/R = %) en un

estrato de suelo blando caractrizado por: H/R =3, V¢/Vg=0.2yy=60°

Las partes real e imaginaria de las rigideces dindmicas normalizadas por el médulo al cortante del
suelo G y una potencia del radio R de la cimentacion, para una cimentacién enterrada (D/R
=1/2) en un estrato de espesor relativo H/R =3 y contraste de rigidez V¢/Vg = 0.2, se presentan
en la figura 28. Los resortes a traslacion y torsion son funciones decrecientes de la frecuencia que

presentan crestas y simas tipicas en un estrato. El resorte al cabeceo es una funcién lineal
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decreciente hasta cierto valor de a,, a partir del cual es practicamente nulo. Los amortiguadores

del suelo son funciones crecientes de a, para los tres grados de libertad.

20 60
10 1
40
0_
10 1 A
'20 T T T T 0 — T
0 2 4 6 & 10 12 2 4 6 8 10 1
2 2

Figura 28. Resortes (izquierda) y amortiguadores a traslacion (en azul), cabeceo (en 10j0)

y torsion (en verde), para una cimentacion rigida carente de masa, enterrada (D/R

en un estrato de suelo con relacién Hg/R =3 y contraste de rigidez VJ/Vr = 0.2
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Figura 29. Excentricidad efectiva rigurosa (en gris) y aproximada (en negro),

cuando la funcién pulso incide en la interfaz semiespacio-estrato; sistema con

Hy/R =1, D/R =1/2, Vy/Vg = 0.2 y y = 60°
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En la figura 29 se comparan la excentricidad efectiva calculada rigurosamente con la aproximada
usando la expresion 3.3.21, para estructuras con T, = 1 y 2 s, con pequefia y moderada asimetria,
sujetas a la accién de la funcion pulso actuando en la interfaz semiespacio-estrato. En la figura 30
se comparan los cortantes riguroso y aproximado para las mismas estructuras y excitacion. Los

resultados se presentan en funcion de la relacion de periodos desacoplados traslacion—torsion.

En las figuras 31 y 32 se muestran, respectivamente, las comparaciones de la excentricidad
efectiva y la fuerza cortante rigurosas y aproximadas que ocurren en las estructuras cuando el
sismo de Michoacan de 1985 actua en la frontera semiespacio-estrato, en tanto que en las figuras
33 y 34 se presentan las comparaciones correspondientes a la incidencia del sismo de El Centro
en dicha interfaz. Una linea horizontal en las graficas de la excentricidad efectiva indica la

excentricidad de disefio dada por 3.3.23.
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Figura 30. Fuerza cortante rigurosa (en gris) y aproximada (en negro), cuando la

funcién pulso incide en la interfaz semiespacio-estrato; sistemas con He/R =1,

D/R =1/2, VyVg =02 yy=60

86



05 1.0 1.5 20 25 0.5 1.0 15 20 25

A A

Figura 31. Excentricidad efectiva rigurosa (en gris) y aproximada (en negro), cuando el

sismo de Michoacin de 1985 registrado en CU incide en la interfaz semiespacio-estrato;

sistemas con HJ/R =1, D/R =%, VJ/Vg =0.2 y y = 60°
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Figura 32. Fuerza cortante rigurosa (en gris) y aproximada (en negro), cuando el

sismo de Michoacan de 1985 incide en la interfaz semiespacio-estrato; sistemas

con H/R =1, D/R =%, VJ/Vr=02y7y=060°
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Figura 33. Excentricidad efectiva rigurosa (en gris) y aproximada (en negro),
cuando el sismo de El Centro incide en la interfaz semiespacio-estrato; He/R =1,

D/R=1/2, VyVg = 02 yy = 60°

89



15 Te=1s s Te=2s
V(& 1) ) & =005
—=< 10 & =0.05 1.0 '
v(0,0) W
05 N 05
00 : 00
05 10 15 20 25 05 10 15 20 25
20 20
Te=1s 15 Te=2s
g =010 ‘0 e &= 0.10
. W‘/
0.0

20 25 05 1.0 1.5 20 25

Figura 34. Fuerza cortante rigurosa (en gris) y aproximada (en negro), cuando el
sismo de El Centro incide en la interfaz semiespacio-estrato; sistemas con He/R = 1,

D/R =Y, VJ/Vg =02y y =60

Debido al gran contraste de rigidez estrato—semiespacio supuesto, el angulo de propagacién de
las ondas sismicas en el estrato es aproximadamente de 10 grados, razén por la que sélo en el
caso de la funcion pulso que concentra la energia del movimiento en un numero reducido de
componentes armonicos, la excentricidad efectiva es mayor que la excentricidad de disefio. No
obstante, algunas combinaciones de periodo fundamental y excentricidad estatica alcanzan la
excentricidad de disefio para los registros CU y El Centro, aun para esta incidencia casi vertical

de las ondas sismicas.

A partir de las graficas de excentricidad efectiva puede concluirse que en términos generales, la
expresion propuesta aproxima adecuadamente la excentricidad efectiva en estructuras asimétricas

desplantadas en un estrato de suelo blando, excepto para algunas estructuras torsionalmente
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flexibles poco probables en la practica. Aunque la presencia del estrato de suelo blando reduce
sensiblemente la torsién causada por la interaccion cinematica, valores del contraste de rigidez
suelo—semiespacio menos drasticos en combinacidén con una excitacion de banda angosta pueden
ocasionar importantes efectos de torsion, tal como sucede para una estructura de periodo largo
moderadamente asimétrica, expuesta a la funcion tipo pulso. Una buena aproximacion de la
fuerza cortante rigurosamente calculada se obtiene aplicando la expresion 3.3.2, especialmente en

el caso de estructuras torsionalmente rigidas.

Un ejercicio académico se ha realizado en este capitulo con el fin de validar las expresiones
propuestas para estimar la excentricidad efectiva y la fuerza cortante en estructuras asimétrica
apoyadas en un estrato de suelo blando. Las historias de aceleraciones de dos sismos severos, asi
como una funcién pulso construida con los pardmetros caracteristicos de otro movimiento
sismico fuerte, fueron usadas como un supuesto frente inclinado de ondas SH incidiendo en la
frontera formada por el semiespacio y el estrato. La refraccion del angulo de incidencia ha sido
considerada para calcular los movimientos efectivos de la cimentacion. Funciones de impedancia
adecuadas fueron usadas para modelar las propiedades del estrato™. Para calcular la excentricidad
efectiva se utilizo el criterio realista basado en la respuesta instantanea maxima de traslacion mas
torsion de la estructura'**®. Los resultados indican que las expresiones propuestas para calcular la
excentricidad efectiva y el cortante de piso son también adecuadas para el caso de estructuras

apoyadas en un estrato de suelo blando.
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Capitulo 6

TORSION EN
ESTRUCTURAS DE
VARIOS PISOS

Los resultados presentados en los capitulos 4 y 5 corresponden a un sistema de

referencia de un piso que puede representar, en efecto, la respuesta de una estructura asimétrica
de un solo nivel, o bien, la respuesta de una estructura de varios pisos que responde
esencialmente en su modo fundamental, tanto de traslacién como de torsion. Se estudia en este
capitulo la torsion causada por el paso de las ondas en estructuras asimétricas de varios pisos que

poseen las caracteristicas de regularidad siguientes:
Los centros de masa de los pisos permanecen verticalmente alineados.
Los centros de rigidez y geométricos coinciden y estin verticalmente alineados.
El radio de giro de todos los pisos es el mismo.

La relacién de rigidez en dos direcciones perpendiculares permanece constante

en todos los pisos.

En la primera parte de este capitulo se estudia la validez de la expresion 3.3.21 para estimar la
excentricidad efectiva debida a la rotacién de la base de estructuras de dos pisos; en la segunda
se comparan, en términos de la exo;ntricidad efectiva y el momento torsionante en la base, la
respuesta de estructuras de dos pisos con las del sistema equivalente definido por las exprestones
de la seccién 2.4 y, finalmente, los mismos pardmetros de comparacién son utilizados para
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establecer la precision con la que dicho sistema equivalente representa los efectos de torsion en

estructuras de varios pisos.

6.1 EXCENTRICIDAD EFECTIVA EN ESTRUCTURAS DE DOS PISOS

A partir del sistema de ecuaciones de movimiento 2.3.3 de estructuras de varios pisos, se
construyen las ecuaciones paramétricas de una estructura de dos pisos en términos de las
propiedades del primer piso®™. La solucién del problema de valores caracteristicos de la estructura
considerada siméfrica conduce, para el tipo de estructuras con la regularidad geométrica antes

descrita, a la relacién de periodos desacoplados traslacién-torsién siguiente:

K
A =8, ’2[1 + KL] (6.1.1)

Donde 8y es la fraccién del radio R que determina la posicién de los elementos resistentes con
rigidez Ky y K, en dos direcciones perpendiculares. Esta expresién fue deducida para estructuras

de varios pisos en la seccion 2.4.

Basados en los estudios de torsion previamente presentados, se calcula la excentricidad efectiva
generada en cada piso de estructuras robustas (Ho/R = 1), someramente enterradas (D/R = 1/4),
con asimetrias pequefia y moderada (e, = 0.05 y 0.10) y sujetas a un supuesto frente plano de
ondas SH con un gran dngulo de incidencia (y = 60°). En la figura 35 se presenta la excentricidad
efectiva que resulta en ambos pisos de una estructura de periodo corto (T = 0.5 s) sujeta a los
movimientos efectivos de la cimentacién causados por el sismo de El Centro. Puede observarse
que la excentricidad efectiva rigurosa es similar en ambos pisos; y que la excentricidad efectiva

aproximada es adecuada para representar los efectos de torsion, especialmente para sistemas

torsionalmente flexibles, tendiendo a sobrestimarlos con el incremento de la asimetria. En la
figura 36 se muestran los resultados para una estructura flexible (T, = 1 s) sujeta al sismo de
Manzanillo. En este caso, la excentricidad efectiva rigurosa es mayor que la aproximada para
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algunas estructuras torsionalmente flexibles, aunque la solucién aproximada en general es

conservadora, especialmente para estructuras torsionalmente rigidas con asimetria moderada.

Para el conjunto de estructuras estudiadas la excentricidad efectiva calculada rigurosamente

rebasa la excentricidad de disefio, indicada en ambas figuras con una linea horizontal.
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Figura 35. Excentricidad efectiva rigurosa (linea gris) y aproximada (linea negra)
en los pisos de una estructura asimétrica sujeta al sismo de El Centro; sistema con
T.=05s, H/R=1DR="%, 1,=025 yy=060.La linea horizontal indica la

excentricidad de disefio
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e =010

Figura 36. Excentricidad efectiva rigurosa (linea gris) y aproximada (linea negra) en

los dos pisos de una estructura asimétrica sujeta al sismo de Manzanillo; sistema con
Te=1s, H/R=1,DR =Y, 1,=025 y y=60. La linea horizontal indica la

excentricidad de disefio

6.2 SISTEMA EQUIVALENTE EN ESTRUCTURAS DE DOS PISOS

Se comparan ahora las respuestas rigurosamente calculadas de las estructuras estudiadas en la
seccion 6.1, con las respuestas de sus sistemas equivalentes construidos segin las expresiones de
la seccidén 2.4. Ciertas diferencias deben esperarse en la aproximacién de la respuesta de un
sistema donde participan mas de dos frecuencias y modos de vibracién mediante sistemas
equivalentes que poseen ‘nicamente dos de ellos. En la figura 37 se muestra la variacién de las

frecuencias naturales ©, en funcion de A, normalizadas por la frecuencia fundamental

desacoplada de traslacion o, de una estructura simétrica de dos pisos con base rigida. Las lineas

horizontales corresponden a frecuencias relacionadas con modos de traslacién, y las inclinadas,
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asociadas con modos de torsion. A la estructura de un piso pertenecen solo las frecuencias
representadas por las lineas con relacién de frecuencias o pendiente igual a uno. A cada

frecuencia corresponde un modo de traslacién o torsion segun el valor de A.

00 05 10 15 20 25 30

A

Figura 37. Frecuencias naturales normalizadas de una estructura
simétrica de dos pisos con base rigida: primera frecuencia (cn

azul), segunda (en rojo), tercera (en verde) y cuarta (en morado)

Con ]a asimetria de la estructura los modos de vibracién dejan de ser puros para tornarse en
configuraciones compuestas de movimientos en dos o mas direcciones, 0 modos acoplados. Sin
embargo, para asimetrias pequefias aiin es posible establecer la tendencia de cada modo. En la
figura 38 se presentan las frecuencias naturales normalizadas de una estructura de dos pisos con
base rigida en funcién de A, con asimetria pequefia y moderada. Si se asume un comportamiento
de los modos acoplados similar al de los correspondientes desacoplados, es decir, que a la curva
con pendiente nula le corresponde un modo de traslacién, o en caso contrario un modo de torsién,
y se concentra la atencién en el rango de valores de A de interés practico definido por las lineas
punteadas verticales, para estructuras de varios pisos puede inferirse lo siguiente:

Las primeras frecuencias de traslacién y torsién se alejan con el incremento de

la excentricidad estitica, especialmente para valores de A alrededor de uno.

La primera frecuencia de torsién y la segunda de traslacién se aproximan con el

incremento de la excentricidad estatica, particularmente para valores de A
alrededor de uno.
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La participacion en la respuesta estructural de la segunda frecuencia de torsion

es importante s6lo para valores de A alrededor de uno, en especial para
estructuras con asimetria moderada.

3010

Figura 38. Frecuencias naturales acopladas o, de estructuras asimétricas de dos pisos con

base rigida, normalizadas con la frecuencia fundamental desacoplada de traslacién .
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Figura 39. Excentricidad efectiva y momento de torsién normalizado, en los pisos de
una estructura de periodo corto y en su sistema equivalente (cn azul), sujetos al sismo

de El Centro; sistema con T,=0.5s, H/R =1, D/R = %, 1, =0.05 y7=60°
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En la figura 39 se muestran la excentricidad efectiva y el momento de torsién normalizado con el
producto del peso de la estructura y el radio de la cimentaci6én, que ocurren en una estructura de
periodo corto (T, = 0.5 s) y en su sistema equivalente, cuando se desplanta en un suelo cuasi
rigido (zw = 0.05) y es excitada por el sismo de El Centro. Se observa que, en efecto, para la
condicién de base rigida, la torsién en una estructura de varios pisos puede ser correctamenie
evaluada mediante un sistema de un piso con las caracteristicas definidas en la seccion 2.4.

Asimismo, se aprecia que independientemente del grado de asimetria de la estructura, la
excentricidad efectiva es similar en ambos pisos.

En estructuras de dos pisos con las caracteristicas de regularidad descritas, la masa equivalente
representa el 95 % de la masa de la estructura real, segin la ecuacioén 2.4.1, mostrando un claro
dominio del modo fundamental en la respuesta, y la altura equivalente representa el 81% de la
altura total de la estructura de dos pisos, de acuerdo a la ecuacién 2.4.4. A partir de esta
informacion, se intuye que las respuestas deben de ser similares en ambos sistemas.
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Figura 40. Excentricidad efectiva y momento de torsién en la base, en una

estructura rigida de dos pisos y en su sistema equivalente (cn azul), sujetos al sismo

de El Centro; sistema con T, =0.5s, H/R=1,D/R=%, 1,=0.25y y=60°
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En la figura 40 se compara la excentricidad efectiva que resulta en ambos pisos de una estructura
de dos pisos de periodo corto y sujeta al sismo de El Centro, con la que resulta en su sistema
equivalente. Se observa que para pequeflas asimetrias el sistema equivalente sobrestima la
excentricidad efectiva rigurosa; sin embargo, en el caso de asimetrias moderadas el sistema
equivalente subestima en forma importante la excentricidad efectiva que ocurre en estructuras
con valores de A alrededor de uno, debido a la incapacidad del sistema equivalente para
considerar el acoplamiento del segundo modo de torsién con el primero de traslacién,
especialmente importante en este rango de valores de A, y al contenido de frecuencias del sismo
en cuestion En la misma figura se muestra la comparacién de los momentos de torsién
normalizados que ocurre en la base de ambos sistemas. Se presenta una buena correlacion en
sistemas con poca asimefria y alguna diferencia imporiante constante para estructuras
torsionalmente rigidas con asimetria moderada.
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Figura 41. Excentricidad efectiva y momento de torsién en la base, en una

estructura flexible de dos pisos y en su sistema equivalente (en azul), sujetos al

sismo de Manzanillo; sistema con T, = 1 s, H/R = 1, D/R =1/4, 1, = 0.25 y y = 60°




En las figuras 41 se comparan los efectos de torsion en una estructura de periodo largo y su
sistema equivalente, cuando son excitados por el sismo de Manzanillo. En este caso existen
mayores diferencias en los resultados, tanto para la excentricidad efectiva como para el momento
de torsion, La excentricidad efectiva aproximada no estima suficientemente bien la que ocurre en
la estructura real, si bien las diferencias no son mayores al 20% y la excentricidad efectiva
rigurosa apenas rebasa la especificacion de disefio. El sistera equivalente resulta ain mas
deficiente para estimar el momento de torsién en la base, especialmente para estructuras con
asimetria moderada con valores de A comprendidos entre 1 y 1.5. Estas diferencias y las
encontradas en el caso de la estructura de periodo corto sugieren que el sistema equivalente
requiere ser replanteado para estructuras con base deformable, posiblemente a consecuencia del
alargamiento del periodo fundamental, la participacion en la respuesta de modos complejos y, en
alguna medida, a la incorporacién en las ecuaciones de movimiento de las masas de la

cimentacion y el suelo.
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6.3 SISTEMA EQUIVALENTE EN ESTRUCTURAS DE CINCO PISOS

Se estudia la respuesta de estructuras asimétricas de cinco niveles cuyo esquema se muestra en la
figura 42. En las tablas I y III se describen las propiedades mecdnicas y las caracteristicas
geométricas de las estructuras analizadas. M, J y H son la masa, el momento de inercia de masa
y la altura de cada piso, respectivamente. En las tablas IV se resumen las caracteristicas del

sistema equivalente de cada estructura.

e=20"4m
«—>

H;=20m

R=20m

&
«

Figura 42. Esquema de una estructura de cinco pisos

Tabla 1. Ejemplo 1: Estructura de periodo corto sujeta al sismo de El Centro
T.=0.525,,=0.05D=5m, R =20 m, 1y =0,05y0.25, y=30y60°

M J Kx Ky H

kg x 10° kg - m?x 10 N/mx 10| N/mx 10 m

1 1.0 2.0 2.0 20 4

2 1.0 2.0 2.0 2.0 8

3 1.0 2.0 1.6 1.6 12

4 1.0 2.0 1.6 1.6 16

5 1.0 2.0 1.2 1.2 20
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Tabla III. Ejemplo 2: Estructura de periodo largo sujeta al sismo de
Manzanillo

Te=1s,6=005D=5m, R =20m, 1, = 0,05y 0.25, y=30°y 60°
M J Ky Ky H
kgx 10° | kg-m’x 10° [N/mx 10°| N/mx 10° m
1 1.0 2.0 0.52 0.52 4
2 1.0 2.0 0.52 0.52 8
3 1.0 2.0 0.42 0.42 12
4 1.0 2.0 0.42 0.42 16
5 1.0 2.0 0.32 0.32 20

La masa y altura de ambos sistemas equivalentes representan, de acuerdo a las ecuaciones 2.4.1 'y
2.4.4, ¢l 85% y 71% de la masa y altura de las estructuras de cinco niveles, respectivamente. De
esta informacidn se intuye que la respuesta aproximada serd menos precisa que en el caso de las

estructuras de dos pisos.

Tabla IV. Propiedades de los sistemas equivalentes
D=5mR=20m, ts=025y, y=30°y 60°
Ejemplo 1 2

Te (3) 0.52 1.01

meq (kg x 10%) 4.267 4.267

Joq (kg—m’x 10°) 8.534 8.534

Keq (N/mx 10°) 0.627 0.164
Heq (m) 14.33 14.33
€eq (M) e €
Sismo El Centro Manzanillo
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y= 30° " y= 60°

Figura 43. Excentricidad efectiva en la estructura del ejemplo 1 y en su
sistema equivalente (en azul) considerando base rigida (ty = 0.05). Los

nimeros indican el piso, y la letra E, el sistema equivalente

Para mostrar la precisién con la que el sistema equivalente representa la respuesta de la estructura
real, en las figuras 43 y 44 se comparan, respectivamente, la excentricidad efectiva en los pisos y
el momento de torsién en la base de la estructura del ejemplo]l y de su sistema equivalente,
suponiendo que se desplantan en un suelo rigido simulado por un 1, = 0.05. Se observa que el
sistema equivalente representa con acierto la excentricidad efectiva del primer piso, en general
sobrestima la de los niveles intermedios, pero subestima la que ocurre en el nivel superior de
sistemas torsionalmente flexibles, especialmente para asimetria moderada. Con respecto al
momento de torsién en la base, normalizado por el momento de torsién riguroso méximo de la
estructura real Mt 4, , 12 representacion de los efectos de torsién mediante el sistema equivalente
es adecuada.
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Figura 44 Momento de torsion en la base de la estructura del ejemplo 1 (¢n rojo) y de

su sistema equivalente (cn azul) considerando base rigida (1., = 0.05)

La excentricidad efectiva que ocurre en la estructura del ejemplo 1 y su sistema equivalente
cuando se consideran desplantados en un suelo deformable (ty, = 0.25), se aprecia en la figura 45.
Aunque la excentricidad efectiva del sistema equivalente tiende a la correspondiente del primer
piso del sistema real, lo hace con menor precision que en el caso de base rigida; para estructuras
con asimetrfa moderada sujeta a grandes 4ngulo de incidencia de las ondas, la representacién de
la excentricidad efectiva de los pisos superiores se subestima, particularmente para estructuras
torsionalmente flexibles. Respecto del momento de torsién en la base, ver figura 46, el sistema

equivalente es adecuado para estructuras torsionalmente flexibles, pero subestima la respuesta de
estructuras torsionalmente rigidas.

En las figuras 47 y 48 se presentan la excentricidad efectiva y el momento de torsién,
respectivamente, para la estructura del ejemplo 2 en su condicién de base rigida (ty, = 0.05). En

el caso de la excentricidad efectiva se tiene una adecuada representacién de la torsién del sistema
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real; sin embargo, el momento de torsion en la base del sistema equivalente resulta menor que el
de la estructura de varios pisos, especialmente para sistemas torsionalmente rigidos sujetos a
grandes angulos de incidencia de las ondas sismicas.
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Figura 45. Excentricidad efectiva en la estructura del ejemplo 1 y su sistema
equivalente (en azul) considerando base flexible (1, = 0.25). Los mimeros indican

el piso, y la letra E, el sistema equivalente
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Figura 46 Momento de torsién en la base de la estructura del ejemplo 1 (en rojo) y de su

sistema equivalente (¢n azul), considerando base flexible (1., = 0.25)
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Figura 47. Excentricidad efectiva en la estructura del ejemplo 2 y su sistema
equivalente (cn azul) considerando base rigida (1, = 0.05). Los numeros indican

el piso, y la letra E, el sistema equivalente
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Figura 48 Momento de torsion en la base de la estructura del ejemplo 2 (en rojo) y de

su sistema equivalente (cn azul), considerando base rigida (ty = 0.05)
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Figura 49. Excentricidad efectiva en la estructura del ejemplo 2 y su sistema
equivalente (en azul) considerando base flecxble (z,, = 0.25). Los niimeros indican

el piso, y la letra E, el sistema equivalente
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Figura 50 Momento de torsion en la base de la estructura del ejemplo 2 (cn rojo) y de

su sistema equivalente (en azu!l) considerando base flexible (1, = 0.25)

Los efectos de torsién para la estructura del ejemplo 2 considerando base deformable se muestran
en las figuras 49 y 50. Nuevamente, la excentricidad efectiva del sistema equivalente tiende a
representar adecuadamente la que ocurre en el primer piso de la estructura real, subestimando la
de los pisos superiores de sistemas torsionalmente flexibles, de manera que su eficiencia
disminuye al introducir los efectos de interaccion en el analisis. Con respecto al momento de
torsion, el sistema equivalente conduce a errores importantes, del orden del 25 a 30%, en su
determinacién, sobretodo para sistemas torsionalmente flexibles con asimetria moderada.

En este capitulo se estudiaron los efectos de torsién que ocurren en estructuras de varios pisos
con ciertas caracteristicas de regularidad geométrica. A la luz de los resultados obtenidos se
concluye que para estructuras regulares la excentricidad efectiva es uniforme con respecto a la
altura de la estructura, y que es estimada con precision suficiente por la expresién propuesta.
También se explord la posibilidad de que un sistema equivalente desarrollado para estudiar los
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efectos de interaccion en estructuras simétricas de varios pisos, pueda ser utilizado para calcular
la respuesta a la torsion de estructura asimétrica con base flexible, representando los efectos de
torsién mediante la excentricidad efectiva y el momento de torsién en la base. No obstante su
sencillez, el sistema equivalente estima la excentricidad efectiva con precision suficiente desde
un punto de vista practico, particularmente la que ocurre en el primer piso del sistema real. Sin
embargo, la representacion de los efectos de torsion en términos del momento de torsion no es
satisfactoria, ya que se generan errores de hasta el 30 % del valor del momento de torsién en la

base de la estructura de varios pisos.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se estudid la torsion inducida por el paso de las ondas sismicas en

estructuras elasticas parcialmente simétricas con base deformable, usando un modelo
simplificalo de referencia apoyado en un semiespacio viscoelastico homogéneo o en un
estrato de suelo blando, y sujeto a los movimientos de traslacion y rotacion de la
cimentacion causados por la variacion espacial del movimiento de campo libre de sismos
severos, supuestamente compuestos por un tren de ondas planas SH con incidencia oblicua.

De los resultados obtenidos se establecen las conclusiones siguientes:

1. La excentricidad efectiva debida al paso de las ondas que ocurre en estructuras
parcialmente asimétricas con cimentaciones extendidas puede rebasar la
especificacion de disefio durante sismos severos. La torsion generada depende
principalmente de la relacion de periodos desacoplados traslacién-torsién de la
estructura, el grado de asimetria, el contraste de rigidez estructura-suelo y la

naturaleza de la excitacion.

2. La expresion propuesta en este trabajo para estimar la excentricidad efectiva en
estructuras asimétricas con base deformable, a partir de la combinaciéon de
respuestas con condiciones de simetria y apoyo mas simples de analizar,
proporciona valores adecuados de la excentricidad efectiva rigurosamente calculada,
excepto para algunas estructuras torsionalmente flexibles poco comunes en la
practica. Esta expresion incluye un término de acoplamiento de la torsion natural y
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la interaccion no considerado por los codigos de disefio por sismo vigentes, si bien
€s un término cuya importancia practica esta limitada a estructuras torsionalmente

flexibles poco comunes en la practica.

La expresion propuesta aplica tanto para estructuras enterradas en un semiespacio
homogéneo como para estructuras desplantadas en un estrato de suelo blando,
siempre que se utilicen las rigideces dindmicas apropiadas y se considere
adecuadamente el 4angulo de incidencia en la determinacion de los movimientos
efectivos de la cimentacion. No obstante que los movimientos efectivos de rotacién
disminuyen al propagarse a través del estrato, algunas situaciones desfavorables
pueden resultar de la combinacion de grandes angulos de incidencia y contrastes de

rigidez estrato-semiespacio no muy pronunciados.

En estructuras asimétricas de varios pisos con base deformable que satisfacen las
condiciones de regularidad siguientes: 1) los centros de masa estan alineados
verticalmente, 2) los centros de rigidez y geométrico coinciden y estan alineados
verticalmente,3) el radio de giro es el mismo en todos los pisos y 4) la relacion de
rigideces en dos direcciones perpendiculares es constante en todos los pisos, la
excentricidad efectiva de una estructura asimétrica puede ser evaluada
aproximadamente mediante un sistema equivalente desarrollado para la solucion del
problema de interaccion en estructuras simétricas, afiadiendo al sistema equivalente

una excentricidad estatica igual a la de la estructura de varios pisos.

Debido a que la determinacion del sistema equivalente se realiza para la estructura
de varios pisos con base rigida, este sistema es deficiente en la representacion del
momento de torsiéon en la base de estructuras con base deformable, especialmente

para estructuras con asimetria moderada.
El criterio alterno propuesto en este trabajo para determinar directamente la fuerza

cortante y el momento de torsion de estructuras asimétricas con base flexible, no

siempre conduce a valores conservadores de la respuesta estructural, especialmente
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para grandes 4ngulos de incidencia. Esta limitacion puede eliminarse calculando y
proponiendo coeficientes de fuerzas en funcién del angulo de incidencia. El método
es simple de aplicar, aunque la determinacion de los coeficientes de cortante y
momento de torsién debe provenir del andlisis paramétrico de un numero mas

grande de estructuras y eventos sismicos.

Algunas recomendaciones sobre posibles extensiones de este trabajo son las siguientes:

1

Las funciones de impedancia de cimentaciones rectangulares pueden ser calculadas
a partir de las funciones de impedancia correspondientes a una cimentacion circular,
por lo que es relativamente simple aplicar los criterios establecidos en este trabajo a
estructuras de planta rectangular, con el proposito de estudiar la influencia de la
relacion de aspecto de la cimentacion en los efectos de torsion causados por la

interaccion cinematica.

Aunque la solucién propuesta para calcular la respuesta de estructuras parcialmente
simétricas con base deformable, permite estimar los efectos de torsion causados por
la rotacion de la base debida tanto al paso de las ondas como a la incoherencia del
movimiento del terreno, no es posible establecer recomendaciones sobre la
excentricidad de disefio si no se incluye la torsion debida a las propiedades inciertas
de la estructura. Se requieren investigaciones encaminadas a establecer de conjunto

la participacion de ambas causas: las propiedades inciertas y la rotacion de la base.

A la luz de los resultados obtenidos, resulta evidente que en la determinacion de las
propiedades del sistema equivalente debe tomarse en cuenta la condicion de base
deformable de la estructura de varios pisos, que implica considerar el alargamiento
del periodo fundamental de traslacion, la participacion en la respuesta de modos

complejos, y la contribucion de las masas de la cimentacion y el suelo.
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Sin duda, la validez de los estudios analiticos sobre la respuesta de sistemas suelo-
estructura debe ser corroborada por medio de estudios experimentales de edificios
instrumentados. El incuestionable avance alcanzado en la identificacién modal de
parametros dinamicos de las estructuras a partir de registros de vibracién ambiental
o sismicos, vuelve atractiva la idea de extenderlos hacia el estudio de los
desplazamientos maximos de traslacion mas torsion durante sismos severos, no
obstante que los estudios experimentales conduciran a la valoracion de la respuesta

considerando todas las fuentes de torsion estructural.

Es factible estudiar el comportamiento lineal de estructuras con base deformable sin
las caracteristicas de regularidad impuestas en este trabajo. La solucion del sistema
de ecuaciones aqui derivada permite estimar la respuesta lineal de estructuras de
varios pisos cuyos centros de masa no se encuentren verticalmente alineados. La
extension de estas ecuaciones para estudiar el comportamiento dindmico de
estructuras con asimetrias de masa y rigidez simultineamente, es relativamente

simple.
Un estudio mas ambicioso debera considerar el analisis de las ecuaciones de

movimiento en el dominio del tiempo. Esto permitiria introducir efectos no lineales

en la solucién del problema de estructuras con efectos de torsién e interaccion.

115



l

AGRADECIMIENTOS Y
RECONOCIMIENTOS

Al Instituto Mexicano del Petroleo, mi agradecimiento por el apoyo total brindado

para la realizacion de este proyecto, y mi reconocimiento por la labor que desarrolla para la

capacitacion de sus empleados en todos los niveles de estudios.

Mi més sincero agradecimiento al Dr. Javier Avilés Lopez por el conocimiento
transmitido, la informacion facilitada, el sinniimero de horas de asesoria doctoral recibidas

y la revision critica de los reportes parciales que permitieron la realizacion de este proyecto.

Gracias a la Dra. Martha Sudrez, cuya tesis doctoral es base de esta investigacion,
por los valiosos comentarios y sugerencias hechos durante el desarrollo de esta
investigacion. Gracias a la M. en 1. Bertha Olmos por haberme facilitado sus bases de datos
de registros sismicos y movimientos efectivos de la cimentacion; su tesis de maestria es

también soporte fundamental de este trabajo.

A los Drs. David Muria Vila, Gustavo Ayala Milian, Francisco José Sanchez-Sesma,
Emesto Heredia Zavoni, José Alberto Escobar Sanchez y Roberto Gémez Martinez, les
agradezco la revision critica de la tesis; sus recomendaciones y comentarios estin incluidos

en este documento.

A los M. en C. Jests Sosa, Roberto-Estupifian y Satl De la Orta, compaiieros de trabajo,

quienes siempre manifestaron su interés en el desarrollo de este trabajo facilitindome

articulos técnicos y soporte de computo.

116



&

g

e

NOTACION

frecuencia adimensional
matriz de transformacion geométrica

excentricidad accidental debida al paso de las ondas sismicas
amortiguamiento equivalente

amortiguamiento del suelo para el modo de cabeceo
amortiguamiento del suelo para el modo de traslacién
amortiguamiento del suelo para el modo de torsién
coeficiente dindmico de amortiguamiento del suelo

parte imaginaria de la rigidez dindmica del suelo
profundidad de enterramiento de la cimentacién

profundidad de enterramiento relativa
esbeltez de la estructura
relacion de rigideces en dos direcciones ortogonales

relacion de masas de la cimentacion y la estructura

relacion de radios de posicion de los elementos resistentes y del piso

relacion de masas de la estructura y el suelo
movimiento efectivo de traslacion de la cimentacion

traslacion de la cimentacion

movimiento de campo libre del terreno en traslacion
vector de movimientos de campo libre del terreno
traslacion del j-€simo piso

traslacion del centro de masa
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traslacién méaxima del centro de masa

traslacién en el perimetro de la estructura
traslacion maxima en el perimetro de la estructura
vector de desplazamientos relativos del sistema
excentricidad estatica

excentricidad accidental

excentricidad de disefio

excentricidad efectiva

excentricidad estatica del j-ésimo piso
excentricidad estatica relativa
cabeceo de la cimentacion

movimiento efectivo de cabeceo de la cimentacion

modulo al cortante del suelo

angulo de incidencia de las ondas sismicas

vector de alturas de los pisos de la estructura

altura del sistema simplificado de referencia

altura del sistema equivalente

espesor del estrato de suelo blando

vector de unos en los grados de libertad de la estructura sujetos a la accién
sismica

momento polar de inercia de masa de la cimentacion

momento polar de inercia de masa del sistema simplificado de referencia
momento polar de inercia de masa del j-ésimo piso

rigidez a la torsion del sistema simplificado de referencia

rigidez equivalente

rigidez del suelo para el modo de cabeceo

rigidez de! suelo para el modo de traslacion

rigidez del suelo para el modo de cabeceo
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coeficiente dinamico de rigidez del suelo

parte real de la rigidez dinamica del suelo

rigidez dinamica del suelo

rigidez estatica del suelo

rigidez a la traslacion del sistema simplificado de referencia

matriz de rigidez a la traslacion de la estructura simétrica de varios pisos
relacion de periodos desacoplados traslacion-torsion de la estructura con
base rigida

masa de la cimentaciéon

masa del sistema simplificado de referencia

masa equivalente

masa del j-ésimo piso

matriz de masa

momento de torsiéon de la estructura asimétrica con base rigida
momento de torsién de la estructura simétrica con base flexible
momento de torsion de la estructura asimétrica sujeta a los movimientos
efectivos de traslacion y cabeceo de la cimentacion

momento de torsion en la estructura simétrica sujeta al movimiento
efectivo de torsion de la cimentacion

relacion de Poisson del suelo

funcién de transferencia de traslacion de la cimentacion

funcién de transferencia de cabeceo de la cimentacién

funcion de transferencia de torsion de la cimentacion

torsion del piso de la estructura

movimiento efectivo de torsion de la cimentacion

movimiento efectivo de torsion de la cimentacion

radio de la estructura

densidad de masa del suelo

periodo fundamental de traslacion de la estructura simétrica
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Te = periodo efectivo de traslacion de la estructura

?g = vector de esfuerzos de campo libre del terreno

Tw = contraste de rigidez estructura-suelo

u(0,0) =  respuesta de una estructura simétrica con base rigida

u(0,7) = respuesta de una estructura simétrica con base deformable

u(€,0) = respuesta de una estructura asimétrica con base rigida

u(&,1) = respuesta de una estructura asimétrica con base deformable

Vi = Velocidad de propagacion de ondas de cortante

V(E,0) = cortante en una estructura asimétrica con base rigida

Vinax = fuerza cortante maxima

V(,0) = cortante de la estructura simétrica con base rigida

Vi(€,) = cortante en la estructura asimétrica sujeta a los movimientos efectivos
de traslacién y cabeceo de la cimentacion

V2(0,1) = cortante en la estructura simétrica sujeta al movimiento efectivo de
torsion de la cimentacién

() = frecuencia de la excitacion

O = frecuencia natural a la traslacion del sistema simplificado de referencia
simétrico

W, = frecuencias naturales del sistema simplificado de referencia o de la estructura
de varios pisos

O =  frecuencia natural a la torsion del sistema simplificado de referencia simétrico

X,¥,Z =  coordenadas cartesianas de un punto arbitrario de la cimentacién

XoYosZo =  coordenadas cartesianas de un punto de control de la cimentacion

v, = modo fundamental de una estructura simétrica con base rigida

= fraccién de amortiguamiento critico de la estructura
Ee = fraccién de amortiguamiento critico efectiva de la estructura
Es =  fraccién de amortiguamiento critico del suelo

120



REFERENCIAS

. Abrahamson N. y Bolt B., (1985), “The spatial variation of the phasing of seismic strong
ground motion”, Bulletin of Seismological Society of America, 75(5), 1247-1264.

. Apsel R. y Luco J., (1987), “Impedance functions for foundations embedded in a layered
medium: an integral equation approach”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
15,213-231.

. Avilés J. y Pérez-Rocha L., (1995), “Efectos de sitio e interaccion suelo-estructura para fines

de reglamentacion sismica”, IV Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, Oaxaca, Oax.

. Avilés J. y Pérez-Rocha L., (1998), “Effects of foundation embedment during building-soil
interaction, Farthquake Engineering and Structural Dynamics, 27, 1523-1540.

. Avilés J., (1999), “Interaccion dinamica suelo-estructura: conceptos de disefio”, XII Congreso

Nacional de Ingenieria Sismica, Conferencia Plenaria, Morelia, Mich.

. Avilés J. y Olmos B., (2000), “Evaluacion de los efectos de torsion en estructuras simétricas
debidos a la rotacion de la cimentacion por el paso de las ondas sismicas”, XII Congreso

Nacional de Ingenieria Estructural, Léon, Gto.

. Avilés J., Sudrez M. y Sanchez-Sesma F., (2002), “Effects of wave passage on the relevant
properties of structures with flexible foundation”, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 31, 139-159.

121



10,

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Bielak J., (1975), “Dynamic behavior of structures with embedded foundations”, Earthquake
Engineering and Structural Engineering, 3, 259-274.

Bustamante 1. y Rosenblueth E., (1960), “Building code provision on torsional oscillations”,
2nd World Conference on Earthquake Engineering, Tokio, 2, 879-894.

CFE, (1993), “Manual de disefio de obras civiles: disefio por sismo”, Comisién Federal de

FElectricidad, 3(6), 53-75.

Clough R. y Penzien J., (1993), “Dynamics of structures”, McGraw-Hill International, 6,
Singapur.

Chandler A. y Hutchinson G., (1987), “Evaluation of code torsional provisions by a time
history approach”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 15, 491-516.

Chandler A. y Hutchinson G., (1987), “Code design provisions for torsionally couple
buildings on elastic foundations”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 15,
517-536.

Chopra, A., (2001), “Dynamics of structures”, Prentice Hall, Inc., 13, 556-558, Upper Saddle
River, N. J.

De la Llera, J. y Chopra A., (1994), “Accidental and natural torsion in earthquake response
and design of buildings”, Report No. 94-07, Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, CA.

De la Llera J. y Chopra A., (1994), “Accidental torsion in buildings due to base rotational
excitation”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 23, 1003-1021

De la Llera J. y Chopra A., (1995), “Estimation of accidental torsion effects for seismic
design of buildings”, Journal of Structural Engineering, 121(1), 102-114.

122



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Escobar J., (1994), “Respuesta inelastica de estructuras asimétricas con propiedades
inciertas”, Tesis Doctoral. Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria,
UNAM.

Gazetas G., (1983), “Analysis of machine foundation vibrations: state of the art”, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 2(1), 2-41.

Gluck J., Reinhorn A. y Rutenberg A., (1979), “Dynamic torsional coupling in tall building
structures", Proceedings of the Institution of Civil Engineers, 67, 411-424.

Hahn G. y Liu X., (1994), “Torsional response of unsymmetric buildings to incoherent
ground motions”, Journal of Structural Engineering, 120(4), 1158-1181.

Harichandran R. y Vanmarcke E., (1986), “Stochastic variation of earthquake ground motion
in space and time”, Journal of Engineering Mechanics, 112(2), 154-174.

Hart G., DiJulio R. y Lew M., (1975), “Torsional response of high-rise building”, Journal of
Structural Division, 101(2), 397-416.

Heredia-Zavoni, E. y Leyva, A, 2003, “Torsional response of symmetric buildings to
incoherence and phase-delayed earthquake ground motion™, Earthquake Engineering and

Structural Dynamics, 32, 1021:1038.

Housner G., (1957), “Interaction of building and ground during an earthquake”, Bulletin of
Seismological Society of America, 47, 179-186.

Iguchi M., (1982), “An approximate analysis of input motion for rigid embedded
foundations”, Transactions of Architectural Institute of Japan, 315, 61-75.

Jennings P. y Bielak J., (1973), “Dynamics of building-soil interaction”, Bulletin of
Seismological Society of America, 63(1), 9-48.

123



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Juarez M. y Avilés J., (2001), “Amplificacion de la excentricidad estatica en estructuras de
edificios del valle de México”, XIII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Guadalajara,
Jal.

Judrez M. y Avilés J., (2002), “Generacion de torsion accidental en estructuras simétricas de
dos pisos debida al paso de las ondas”, XIII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural,
Puebla, Pue.

Kan Ch. y Chopra A., (1977), “Elastic earthquake analysis of torsionally coupled multistorey
buildings”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 5, 395-412.

Kan Ch. y Chopra A., (1977) “Elastic earthquake analysis of a class of torsionally coupled
buildings”, Journal of Structural Division, ASCE, 103(ST4), 821-838.

Kan Ch. y Chopra A., (1981), “Torsional coupling and earthquake response of simple elastic
and inelastic systems”, Journal of the Structural Division, 107(8), 1569-1587.

Kausel E. y Roesset J., (1975), “Dynamic stiffness of circular foundations”, Journal of
Engineering Mechanics Division, 101(6), 771-785.

Kausel E., Whitman R., Morray J. y Elsabee F., (1978), “The spring method for embedded
foundations”, Nuclear Engineering and Design, 48,377-392.

Kausel E. y Pais A., (1987), “Stochastic deconvolution of earthquake motions”, Journal of
Engineering Mechanics, 113(2), 266-277.

Kurimoto O. e Iguchi M., (1996), “Evaluation of foundation input motions based on observed

seismic motions”, Proceedings of the XI World Conference on Earthquake Engineering,

Acapulco, México.

124



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

45.

46.

Lee T. y Wesley D., (1975), “Three dimensional soil-structure interaction of nuclear
structures during earthquakes considering ground rotational input”, Proceedings of the 2™
ASCE Specialty Conference on Structural Design of Nuclear Plant Facilities, Nueva Orleans,

Louisiana.

Lin W., Chopra A. y De la Llera J., (2001), “Accidental torsion in buildings: Analysis versus
earthquake motions”, Structural Engineering, 127(5), 475-481.

Luco J., (1976), “Torsional response of structures to obliquely incident seismic waves”,

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 4, 207-219.

Luco J. y Sotiropoulos D., (1980), “Local characterization of free-field ground motion and
effects of wave passage”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 70(6), 2229-
2244,

Luco J. y Wong H., (1982), “Response of structures to nonvertically incident seismic waves”,
Bulletin of Seismological Sociéty of America, 72(1), 275-302.

Luco J. y Wong H., (1986), “Response of a rigid foundation to a spatially random ground
motion”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 14, 891-908.

Luco J. y Mita A., (1987), “Response of a circular foundation on a uniform half-space to
elastic waves”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 15, 105-118.

.Luco J. y Wong H., (1987), “Seismic response of foundations embedded in a layered half-

space”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 15, 233-247.

Morgan J., Hall W. y Newmark N., (1983), “Seismic response arising from traveling waves”,
Journal of Structural Engineering, 109(4), 1010-1027.

Newmark N., (1969), “Torsion in symmetrical building”, Proceedings of 4" World
Conference on Earthquake Engineering, Santiago, Chile.

125



47.

48.

49.

50.

51.

52.

33

54.

55.

56.

Pais A. y Kausel E., (1989), “On rigid foundations subjected to seismic waves”, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 18, 475-489.

Rosenblueth E. y Meli R., (1986), “The 1985 earthquake: causes and effects in Mexico City”,
Concrete International, 8(5), 23-34.

Rutenberg A. y Pekau O., (1987), “Seismic code provisions for asymmetric structures: a re-

evaluation”, Engineering Structures, 9, 255-264.

Scanlan R., (1976), “Seismic wave effects on soil-structure interaction”, FEarthquake

Engineering and Structural Dynamics, 4, 379-388.

Suarez M., Avilés J. y Sanchez-Sesma F., (1998), “Evaluacion de las recomendaciones para
torsién estipuladas en reglamentos considerando la interacciéon suelo — estructura”, X7

Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, 2, 985-994, Monterrey, N. L.

Sudrez M. y Avilés J., (2000), “Influencia del acoplamiento lateral y de torsién en la
respuesta sismica eldstica de estructuras con base flexible”, XII Congreso Nacional de

Ingenieria Estructural, Le6n, Gto.

Suarez M., (2002), “Interaccion dindmica suelo-estructura en edificios asimétricos®, Tesis

Doctoral, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Tassoulas J. y Kausel E., (1983), “Elements for the numerical analysis of wave motion in

layered strata”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 19, 1005-1032.

Tso W., (1975), “Induced torsional oscillations in symmetrical buildings”, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 3, 337-346.

Tso W. y Dempsey, K., (1980), “Seismic torsional provisions for dynamic eccentricity”,

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 8, 275-289.

126



57.

38.

59.

60.

61.

62.

Veletsos A. y Meek J., (1974), “Dynamic behaviour of building-foundation systems”,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 3, 121-138.

Veletsos A. y Prasad A., (1989), “Seismic interaction of structures and soils: stochastic

approach”, Journal of Structural Engineering, 115(4), 935-956.

Veletsos A., Prasad A. y Wu W. (1997), “Transfer functions for rigid rectangular
foundations”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 26, 5-17.

Wolf J., (1985), “Dynamic soil-structure interaction”, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs,
N.J.

Wong H. y Luco E., (1978), “Dynamic response of foundations to obliquely incident seismic
waves”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 6, 3-16.

Wu S. y Leyendecker E., (1984), “Dynamic eccentricity of structures subjected to SH
waves”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 12, 619-628.

127



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Formulación del Problema
	Capítulo 3. Representación de los Efectos de Torsión
	Capítulo 4. Torsión Causada por el Paso de las Ondas
	Capítulo 5. Estructuras Sobre un Estrato de Suelo Blando
	Capítulo 6. Torsión en Estructuras de Varios Pisos
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones
	Agradecimientos y Reconocimientos
	Notación
	Referencias

