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Introduccidén

INTRODUCCION

Desde la creacion de los primeros reglamentos antisismicos se tenia
conocimiento del fendmeno de torsiéon elastica, sin embargo, no ha sido sino
hasta las ultimas décadas que se ha tratado el problema con un enfoque
prioritario. Es por ello que se justifica el interés de investigadores de todo el
mundo por tratar de comprender el efecto que induce éste fenémeno en el
comportamiento de edificios cuando se ven sujetos a solicitaciones severas.

A través de la experiencia obtenida en México durante los sismos intensos como
los que se presentaron en los afios 1957, 1979 y 1985, por ejemplificar algunos,
en los cuales un gran nimero de estructuras disefiadas bajo las normas que en
su momento regian fueron seriamente dafadas y atn colapsadas slendo una de
las causas la torsién sismica, se ha puesto en cuestionamiento la validez de
dichas normas (Bazan y Meli, 2000).

Algunos articulos en la literatura especializada afirman que diversos
reglamentos, entre ellos el de México, no consideran adecuadamente las
amplificaciones dindamicas que se pueden presentar en estructuras asimétricas
cuando son sometidas a excitacién sismica, en especial aquellos edificios con
excentricidad estructural pequeiia y cuando su periodo de vibracion en traslacién
se acerca al valor de su periodo de vibraciéon en torsion.

Al igual que en otras normas de disefio por torsién, en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (NTCDS-RCDF, 1995) se permite llevar a cabo un analisis
estatico de las estructuras de edificios. Para ello se considera que las fuerzas

sismicas actuan en el centro de masa de cada uno de los entrepisos y los
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Introduccién

momentos torsionantes correspondientes son distribuidos entre los elementos
resistentes. Sin embargo, las solicitaciones que se obtienen de este analisis
pueden llegar a ser diferentes de las que resultan de un analisis dinAmico
tridimensional de las estructuras, en donde se considera el acoplamiento entre la
torsion y desplazamiento traslacional. Este acoplamiento produce una
amplificacidon dindmica de los momentos torsionantes en estructuras con
comportamiento elastico, principalmente cuando la relacion de frecuencias
estructurales desacopladas de torsién con respecto a la de traslacidn es cercana
a la unidad. Para tomario en cuenta en el disefio de nuevas estructuras, se
utilizan factores de amplificacion que incrementan la excentricidad estatica o
nominal y que corrigen los valores de los momentos dentro de ciertos limites.
Adicionalmente, los momentos torsionantes en edificios reales difieren de los
obtenidos en un andlisis dinamico, debido por una parte a las torsiones
inducidas por la variacion espacial del movimiento del suelo ante el paso de las
ondas sismicas, y por otra a la diferencia entre las propiedades reales y las
calculadas de la estructura, entre otros factores (Rosenblueth, 1979). A
consecuencia de las incertidumbres inherentes, no es posible estimar con
precisiéon el valor de los efectos de torsiéon denominados accidentales, la manera
usual de considerarlas en el disefio sismico de estructuras, es incluyendo un
momento torsionante adicional, que se obtiene de suponer que la fuerza cortante
que actua en el entrepiso se desplaza de su posicion original una cierta
cantidad. A este desplazamiento de la fuerza cortante se le denomina
excentricidad accidental, y cominmente se expresa como un porcentaje de la
dimensién maxima de la planta de la estructura que es perpendicular a la
direccion del sismo. Si bien el reglamento establece recomendaciones para
tomar en cuenta las torsiones accidentales, su derivacion se ha hecho en forma
empirica y aun no han sido verificadas para condiciones de terreno blando. Se
sospecha que pueden ser insuficientes debido a que la interaccién entre el suelo
y la estructura modifica significativamente el movimiento de entrada de la
cimentacién con respecto al rmovimiento del terreno en campo libre (Suarez et al,
1998; Avilés, 2000).
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Segun lo propuesto en la NTCDS-RCDF la excentricidad de disefio se obtiene
mediante la aplicacion de formulas simples que involucran a la excentricidad
estructural y a una dimension caracteristica de la planta de la estructura,
afectadas por coeficientes especificados. Con esto se pretende que su uso en la
practica sea sencillo y que el disefio de las edificaciones se lleve a cabo dentro
de niveles de seguridad aceptables.

Entre los estudios llevados a cabo co'n el propodsito de dar fundamento a las
especificaciones propuestas en los reglamentos, se encuentran los que
unicamente consideran la excentricidad accidental causada principalmente por la
rotacion de la cimentacion ante el paso de las ondas sismicas (Newmark, 1969;
Luco, 1976a y b; Apsel y Luco, 1976) y aquellos que toman en cuenta la
excentricidad estructural (Hanh y Liu, 1994; Chopra y Goel, 1991; Bielak et al,
1986; Chandler y Hutchinson, 1987a y b). Algunos autores han estudiado la
respuesta de estructuras considerando su interaccién con el suelo (Chandler y
Hutchinson, 1987a) pero generalmente han omitido la interaccion cinematica al
considerar sélo la interaccion inercial debida a la flexibilidad del suelo, ignorando
la diferencia entre el movimiento de campo libre y el movimiento de entrada de la
cimentacion. Varios autores afirman la necesidad de revisar las expresiones
dadas en los reglamentos para obtener las excentricidades de disefio con el
propGsito de tomar en cuenta, por ejemplo, las demandas de ductilidad del
sistema (Chopra y Goel, 1991) y los efectos de interaccidén en estructuras que
tienen periodo fundamental de traslacion cercano al valor del periodo
fundamental de torsién (Chandler y Hutchinson, 1987b). En la mayoria de estos
articulos no se consideran los efectos de la profundidad de despliante de la
cimentacién y sus analisis fueron realizados sélo para cimentaciones de forma
cilindrica. En el presente trabajo se consideran los estudios para cimentaciones
cuadradas y desplantadas a cierta profundidad en el suelo.

El proposito de esta tesis es investigar los efeclos de interaccion suelo-
estructura en edificios que presentan movimientos de traslacion y torsion
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acoplados como respuesta ante la incidencia de excitaciones dinamicas, y
comparar los resultados con los que se obtienen al aplicar los criterios de disefio
propuestos en las normas, sefalando los casos que no son cubiertos por éstas.
Para ello se utilizan como movimientos de control los acelerogramas registrados
en las estaciones CAO, SCT y VIVEROS durante el sismo de Michoacéan del 19
de septiembre de 1985 y el sismo de EL CENTRO registrado en California en el
afio de 1940. Se consideran trenes de ondas de corte polarizadas
horizontalmente (SH), que son los que producen los efectos de torsién cuando
inciden con cierto angulo con respecto a la vertical.

A la estructura se le representd por un oscilador simple con dos grados de
libertad, uno de traslacion y otro de torsidon, mas tres grados adicionales para la
cimentacién que surgen al considerar los efectos de su interaccion con el suelo.

Se analizaron estructuras con un valor determinado del periodo natural en
traslaciéon y torsiébn para calcular su respuesta maxima. Posteriormente se
obtuvieron las excentricidades y cortantes de disefio y se compararon con los
que se obtienen de aplicar las normas técnicas. Los calculos se efectuaron en el
dominio de la frecuencia, por lo que s6lo se contemplé el comportamiento lineal
de la estructura.

Los resultados que se presentan dan una idea de las amplificaciones dinamicas
que pueden generarse en edificios, sin embargo, para poder fijar alternativas y
modificar las recomendaciones de disefio, se requerird hacer un estudio mas
amplio considerando varios registros de temblores y llevando un control
estadistico. En este trabajo unicamente se evidencia la necesidad de revisar los
criterios reglamentarios.

Apoclinar.Sanchez.Judrez 7
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CAPITULO 1

PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS Y VARIACION DE

SU RESPUESTA DEPENDIENDO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL SUELO

1.1 Ondas sismicas

Un terremoto es causado por la subita liberacion de energia de las fuerzas
que se acumulan lentamente a lo largo de una falla dentro de la corteza terrestre
(Tecténica de placas) y a los movimientos de interplaca. Otras causas son las
erupciones volcanicas asf como los fenémenos no naturales, tal es el caso de

las pruebas nucleares.

Cuando una placa se mueve con respecto a otra que resiste el movimiento, se
va acumulando energia hasta que llega un momento en el que los esfuerzos que
se generan son mayores a los que puede resistir la corteza y ocurre una rotura.
Esta rotura o “liberacién de energia” puede alcanzar magnitudes muy grandes
produciendo ondas sismicas de varios tipos.

1.1.1 Ondas P, S y Superficiales

Las amplitudes y formas de las ondas sismicas dependen del mecanismo focal,
de la cantidad de energia que se libera en la zona de ruptura, de su trayecto y
de las condiciones locales donde se registran. El mecanismo focal controla la
manera en que las ondas son irradiadas en el espacio y el tiempo.

Apolinar.8anchez. Juarez 8
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Al ocurrir un sismo se generan diferentes tipos de ondas, unas son las llamadas
ondas internas o de cuerpo que se propagan en todas las direcciones en el
interior de la Tierra, las mas répidas de las ondas internas son las ondas
primarias u ondas “P". La principal caracteristica es que comprimen y expanden
el suelo en forma alternada, en la misma direccién de propagacion. Estas ondas
son capaces de viajar a través de sdlidos y fluidos. Ademas, las ondas “P" se
transmiten a través de la atmdsfera, por lo que en ocasiones son percibidas por
personas y animales como un sonido grave y profundo.

Las ondas de cuerpo llamadas secundarias u ondas “S" viajan a menor
velocidad que la ondas “P" y deforman los materiales mientras se propagan
lateralmente respecto de su trayectoria, produciendo esfuerzos cortantes, por
ésta razon las ondas S no se transmiten en fluidos. En la figura 1.1 se ilustran
este tipo de ondas (ondas internas).

Figura 1.1 Ondas internas o de cuerpo TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Apolinar.Sanchez.Judrez 9
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Propagacién.de.Ondas

Otro grupo' de ondas sismicas son las llamadas ondas superficiales, como su
nombre lo 'dice. se propagan por la superficie de la corteza terrestre
disminuyend'c)lrla amplitud de su movimiento a medida que la profundidad
aumenta. Las ondas superficiales generadas por un terremoto se pueden
clasificar en ondas Love y ondas Rayleigh.

Las ondas Love, son llamadas asi en honor a su descubridor, el fisico A. E. H.
Love, se originan en la interfase de dos medios con propiedades mecénicas
diferentes; en este caso el movimiento de las particulas es perpendicular a la
direccion de propagacién de la perturbacion, similar a las ondas S, solo que
ocurre en la superficie terrestre.

Las ondas Rayleigh, en honor a Lord Rayleigh, tienen un movimiento vertical
similar al de las olas de! mar. Se forman en la superficie de la Tierra y hacen que
las particulas se desplacen segun una trayectoria eliptica. Debido a la
componente vertical de su movimiento pueden afectar cuerpos de agua,
mientras que las de Love no se propagan a través del agua.

Las ondas superficiales viajan mas despacio que las ondas intemas y, de éstas,
las ondas Love son las mas rapidas. En la figura 1.2 se representan este tipo de
ondas (ondas superficiales).

Apolinar.Sanchez.Judrez 10
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Figura 1.2 Ondas Superficiales

1.1.2 Polarizacion de las ondas S

Una vez que las ondas sismicas son emitidas por la fuente sufren
modificaciones en su trayecto, que dependen de las propiedades mecanicas de
los medios en que se propagan y de las dimensiones de las inhomogeneidades
o irregularidades encontradas. Asf, si los cambios de las propiedades en una
interfaz son grandes o si el tamafio de las irregularidades es comparable o
mayor que la longitud de onda predominante de las ondas incidentes, se
generaran cambios significativos en el movimiento debidos a reflexion, refraccion
y difraccién de las ondas.

Es importante conocer la naturaleza de esos cambios porque pueden ocasionar
grandes amplificaciones locales y variaciones significativas del movimiento del
terreno en distancias relativamente pequeiias.

Apolinar.Sanchez.Juarez 'IKESIS CON "
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Las oscilaciones de las ondas transversales (ondas S) dependen del plano que
cruza la direccion de propagacién en la cual se efectita el movimiento
transversal, al rumbo que tienen las ondas de corte en ese plano se le denomina
Po/arizacléh, Para el estudio de las ondas S el movimiento se puede
descomponer en una direccién horizontal (ondas polarizadas horizontalmente o
SH)yen una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV), figura 1.3.

Se conoce como onda plana a aquella cuyo frente forma un angulo de 90° con
un vector que define la direccién de propagacion, para esta tesis se asume la
hipétesis de que las ondas involucradas en el movimiento son ondas planas SH.
Los efectos de reflexion, refraccion, difraccidon y radiacion de ondas en el
sistema son considerados de suma importancia para poder representar lo mas
cercano a la realidad e! movimiento dinamico al que la estructura serad sometida.

Plano Onda plana

horizontal

Figura 1.3 Frente de ondas plana. Polarizacion de ondas S en ondas SH y SV.

12
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1.2 Caracteristicas geograficas y geotécnicas del Valle de

Meéxico

1.2.1 Ubicacién

El Valle de México es una cuenca cerrada de 110 Km de largo en el sentido
Norte-Sur y 80 Km de ancho en el Este-Oeste. Tiene una altitud de 2236
m.s.n.m. en su parte mas baja y alcanza hasta 5230 m.s.n.m. en la mas alta: la
punta del {ztlacihuatl. Desde el punto de vista de Ingenieria Sismica, la capa de
los 150 m de espesor de suelo superficial es la mas relevante, ya que determina
los efectos mas importantes de la amplificacién dinamica del movimiento. Los
trabajos de exploracion y laboratorio realizados para conocer las propiedades
del subsuelo en la zona céntrica de la ciudad dieron fruto a la microzonificacion.
A través de los afios se han realizado cada vez mas exploraciones del subsuelo
del Valle de México, para tener mayor informacion del comportamiento dinamico
de sus suelos.

Actualmente se cuenta con mapas que distinguen tres zonas dependiendo de
las caracteristicas del subsuelo: zona |, firme o de lomas, localizada en las
partes mas altas de la cuenca, formada por rocas y suelos poco compresibles
con alta resistencia; zona Il o de transicion, contiene estratos con menor rigidez
que los de la zona I; y zona lll o zona de lago, formada por lo que fueron los
lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco que consiste en depdsitos lacustres muy
blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 y 600% o mas, y
con profundidades que van mas alla de los 70 m en Texcoco y mayoresa 100
m en el lago de Xochimilco y Tlahuac. Para fines ingenieriles la zona de lago se
divide en cuatro subzonas (Ill; , Illy , lllc y lHlg ). En la figura 1.4 se muestra la
actual zonificacion de Valle de México.

Apolinar.Sanchez.Judrez 13



Propagacién.de.Ondas.Sismicas.y.Variacién.de.su.Respuesta Capitulo 1

Latitud

2ona iy

1 zonamc

" EM® zonau

Wl zonama
R zonau

zZonal

-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -89.95

Longitud

Figura 1.4 Mapa de zonificacién actual en el Valle de México
{modificada a partir de NTCDS-RCDF, 1995)

Apolnar.Sdnchez.Juarez 14




Propagacién.de.Ondas.Sismicas.y.Variacién.de.su.Respuesta Capitulo 1

1.2.2 Compo‘rtamiento dinamico de las arcillas del Valle de
México

La arcilla de la ciudad de México sometida a carga dinamica presenta dos tipos
de deformaciones, una transitoria que varia ciclicamente con la carga y la otra
permanente QUe se acumula durante la aplicacién de los esfuerzos ciclicos.

La deformacion ciclica es la que se usa para definir los parametros de rigidez y
amortiguarhiénto del suelo, en tanto que la deformacién permanente se usa para
estimar los desplazamientos permanentes que sufre una cimentacion, causados
por la accién de los sismos.’

El comportamiento dinamico de las arcillas se caracteriza por las siguientes
propiedades (Romo y Jaime, 1986).

= Variacion del médulo de rigidez al corte con la deformacién angular
« Cambio del amortiguamiento histerético con la deformacién angular
» Relacion esfuerzo-deformacién-presion de poro

+ Resistencia a la falla dinamica

1.2.2.1 Mbddulo de rigidez al corte

Este valor depende de la magnitud de la deformacién angular ciclica, es decir, al
aumentar la deformacion angular disminuye la rigidez de la arcilla (Romo y
Jaime, 1986).

Existe una deformacién angular critica a partir de la cual el valor del médulo de
rigidez disminuye bruscamente. Estudios experimentales indican que este valor
oscila entre 0.1 y 0.56% (Romo y Jaime, 1986). El médulo de rigidez depende
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también del indice de plasticidad de la arcilla (mientras mayor es el indice de
plasticidad, mayor es el valor critico a partir del cual el médulo de rigidez
disminuye). Para las arcillas del Valle de México, el valor del indice de
plasticidad parece estar dado por 250% (Romo y Jaime, 1989).

De las observaciones de los sismos de 1985, se pudo concluir que, a igualdad
de condiciones, al disminuir la plasticidad de la arcilla decrece la intensidad de
los movimientos sismicos del terreno (Romo y Jaime, 1989).

1.2.2.2 Desarrollo de la presién de poro

Los suelos arcillosos saturados, cuando son sometidos a cargas ciclicas,
desarrollan presiones de poro debido a la continua degradacién de su estructura.

Si las deformaciones ciclicas de su estructura se incrementan hasta exceder un
valor critico, la presion de poro se incrementa también hasta los valores en los
que se reduce la rigidez inicial del suelo, en algunos casos ia presién de poro
puede alcanzar el valor del esfuerzo efectivo confinante, causando la pérdida de
la resistencia al corte (Romo y Jaime, 1989).

Por lo tanto, el efecto del nimero de ciclos de aplicacion de la carga juega un
pape! importante en la rigidez de la arcila. A mayor degradacién, mayor
deformacion ciclica y por consecuencia el médulo de rigidez disminuye.

1.2.2.3 Amortiguamiento histerético

Cuando el suelo es sometido a la accion de cargas dinamicas, su respuesta
esfuerzo-deformacion se caracteriza por la aparicién de ciclos de histéresis, que
son la capacidad que tiene el suelo para disipar energla. Por otra parte, debido a
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la rigidez del suelo, éste almacena energia potencial en cada ciclo (Romo y
Jaime, 1989). La relacioén de la energia disipada y la energia almacenada, se le
denomina amortiguamiento histerético.

La capacidad de los suelos para disipar energia depende de la magnitud de la
deformacién; al aumentar esta deformacion, el amortiguamiento se incrementa.

1.2.2.4 Resistencia a la falla dinamica

El esfuerzo cortante ultimo de las arcillas en condiciones dinamicas se puede
determinar  a partir de ensayes dinamicos en el laboratorio de muestras
representativas. Las condiciones de esfuerzos existentes en el suelo antes de la
accién de un sismo influyen de forma importante en su comportamiento, ya que
dependiendo del grado de consolidacion propiciado por la historia de esfuerzos a
los que ha sido sometido el suelo, es el valor del esfuerzo cortante.

La resistencia a la falla dinamica de un suelo depende del valor del esfuerzo
cortante en condiciones dinamicas. La resistencia a la falla bajo cargas
dindmicas en las arcillas de la ciudad de México, es sensiblemente mayor que la
correspondiente en condiciones estaticas (Romo y Jaime, 1989). Resultados de
la experimentacion indican que, independientemente de la trayectoria de
consolidacién seguida y de la magnitud del esfuerzo octaédrico de
consolidacion, la resistencia a la falla dinamica no drenada, S, 4 , varia entre 1.20
y 1.40 veces la resistencia no drenada en condiciones estaticas, S,.
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1.2.3 Atenuacion de ondas sismicas

Las ondas sismicas que se generan en la corteza terrestre por un evento de
gran magnitud se propagan en todas las direcciones, pero la amplitud de estas
ondas disminuye en funcién de la distancia por efectos de dispersion y de
amortiguamiento. A este fenémeno se le conoce como atenuacion. La
atenuacion depende de la distancia epicentral y del contenido de frecuencias de
las ondas. La distancia que recorre una onda sismica es inversamente
proporcional a la frecuencia. Por tanto, la intensidad del movimiento en un sitio
dado disminuye con su separacion del epicentro. Lo anterior es valido para un
medio homogéneo, isétropo, infinito y elastico lineal.

Se han desarrollado ecuaciones empiricas para relacionar la intensidad del
movimiento en un sitio con su distancia epicentral y con la magnitud, a estas
ecuaciones se les conoce como leyes de atenuacion.

La manera en que se atentan los efectos sismicos, se aprecia directamente en
las intensidades que se determinan en distintos sitios. En la figura 1.5 se
muestran los acelerogramas de diferentes estaciones registrados durante el
sismo del 14 de septiembre de 1995. El epicentro se localizdé en la parte sur de
las costas de Guerrero. Los registros acelerométricos cercanos al epicentro
muestran las mayores amplitudes, sin embargo, debido a que no siempre se
tienen suelos homogéneos y sus propiedades varian en areas de terreno muy
cortas, se propicia una amplificacion del movimiento sismico en distancias
alejadas del epicentro, pero en general para las estaciones mas alejadas se

captan las amplitudes menores.
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Figura 1.5 Acelerogramas del sismo del 14/Sep/95
(Modificada a partir de Reinoso, 2000)

Las leyes de atenuacion y los mapas de regionalizacion reflejan la propagacion
de las ondas sismicas en la roca de la corteza. EI movimiento en la superficie del
terreno en un sitio puede diferir radicalmente del que se tiene en la roca base,
por alteraciones de las ondas debidas a efectos geoldgicos, topograficos vy de
rigidez del subsuelo.
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La presencia de estratos de suelo blando por los que transitan las ondas
sismicas para llegar a la superficie, alteran en forma significativa las
caracteristicas de las ondas.

En el Valle de México los efectos de sitio son extraordinariamente importantes.
Aunque el Valle de México se encuentra lejos de la costa del Paclfico donde se
generan los sismos de gran magnitud, se considera una region de peligro
sismico alto debido a sus condiciones geologicas particulares, ya que en esta
region se produce la modificacion y amplificacion de las ondas sismicas.

En el terremoto de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, el periodo de las
ondas sismicas que arribaron en la Ciudad de México fue muy préximo al
perfodo natural de algunos de sus suelos, lo que dio como consecuencia, dafios
a las estructuras que estaban desplantadas sobre ellos. L.as ondas llegaron a la
roca firme con un nivel de aceleracién de alrededor de 0.04 g. Cuando atravesé
el suelo arcilloso de la ciudad el nivel de aceleracién habla aumentadoa 0.2 g, y
el periodo natural de vibracion de los edificios de 10 a 20 pisos aumentd la
fuerza a 1.2 g, 30 veces la aceleracion en roca firme (Anderson, 1985). La
mayoria de las construcciones habrian resistido aceleraciones de 0.04 g, y los
edificios sismorresistentes destruidos habrian resistido 0.2 g, pero las ondas que
fueron amplificadas a 1.2 g causaron el colapso de muchos edificios que fueron
sacudidos con esta intensidad (Anderson, 1985).

En la figura 1.6 se muestran los acelerogramas registrados en algunas
estaciones en el Valle de México. Ahi se pueden observar las amplificaciones de
las ondas sismicas dentro de la zona de lago comparadas con registros que se
encuentran en terreno firme y en la zona de transicidn. Lo anterior representa,
grosso modo, los efectos de sitio en la Ciudad de México.

— R con |
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Figura 1.6 Efectos de sitio en la Cd. de México
(Modificada a partir de Reinoso, 2000}
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1.3 Variacion de la respuesta, dependiendo del tipo del suelo

en el Valle de México

En la ciudad de México se manifiestan de manera dramatica los efectos de
amplificacién de movimiento debido a las condiciones locales. Para algunas
frecuencias, la amplificacién puede ser mayor a 500 veces la esperada en sitios
a la misma distancia epicentral, y hasta 100 veces la observada en el terreno
firme o zona I. Esta amplificacion se debe al entrampamiento de ondas causado
por el contraste entre las caracteristicas dinamicas de los dep6sitos superficiales
y la roca basal (Reinoso, 2000).

Se sabe que cuando las ondas sismicas chocan con estratos de menor
velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energia, por ello, entre
mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos
blandos, mayores seran los efectos de amplificacién. Al contraste de
propiedades se le conoce como contraste de impedancias, esto es, el cociente
de la velocidad de las ondas de corte y de la densidad de la roca entre las
mismas propiedades pero del suelo.

En el dominio de la frecuencia, ia forma y amplitud de las amplificaciones estan
controladas por el contraste de impedancias elasticas, el amortiguamiento del
suelo, las caracteristicas del campo incidente, las propiedades de los estratos y
la geometria del valle. En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en
movimientos mas armdnicos, en el incremento de la duracién y en la mayor
amplitud de los registros (Reinoso, 2000).

Para estudiar la amplificacion dinamica en cualquier suelo blando en ocasiones
se recurre a modelos de propagacion de ondas. El modelo tedrico mas sencillo
para cuantificar la amplificacidon dinamica es el unidimensional. Estos modelos
se pueden aplicar a una serie estratigrafica de extensién horizontal infinita.
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Cuando se hacen estudios con modelos unidimensionales, se puede pensar que
las simplificaciones parecen grandes y burdas, pero en muchas de las zonas el
Valle de México es factible analizarlas con estos modelos, obteniéndose
resultados confiables (Reinoso, 2000).

Es muy deseable que se puedan predecir con confiabilidad los valores de
amplificacion en cualquier sitio de la Ciudad de México. Sin embargo, debido a
que el movimiento varia considerablemente en unas cuantas decenas de
metros, es demasiado ambicioso predecir las caracteristicas de ese movimiento
en cualquier lugar de la ciudad. Usando un esquema de interpolacion (Pérez-
Rocha, 1988), se pueden obtener cocientes espectrales en cualquier sitio que no
cuente con informacién acelerométrica.

Se ha reconocido que la zona de transicion y de lago de la Ciudad de México
existen amplificaciones del movimiento sismico del terreno relativas al
movimiento observado en la zona de lomas. De acuerdo con numerosos
investigadores (Rosenblueth, 1852; Bustamente, 1964; Zeevaert, 1964; Herrera
et al, 1965; Rosenblueth y Elorduy, 1969) estos efectos de amplificacion se
deben a las condiciones geotécnicas, geoldgicas y topograficas del terreno.
Singh et al/ (1988) describen en forma cuantitativa las amplificaciones relativas
del movimiento del terreno mediante funciones de transferencia empliricas (FTE).

Cuando se disefia una nueva estructura o se revisa el comportamiento de una
ya existente, es importante conocer qué tan peligroso es el sitio en funcion del
periodo dominante de la estructura. Una manera de ver este peligro es con
mapas de igual amplificacion relativa para diferentes periodos del terreno
(Reinoso y Ordaz, 1999).

En las figuras 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10, se muestran los mapas de igual amplificacion
para periodos estructurales de 1.5, 2.0, 3.0 y 5.0 seg., respectivamente, dentro
del Valle de México. Como se puede apreciar en estas figuras, la amplificacion
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que se presenta en la zona lacustre es muy grande y se debe, en cierto modo, a
la diversidad de estratos con diferentes propiedades que existen por toda la
cuenca de México. En los mapas, la amplificacion se interpreta dependiendo de
la intensidad de los colores, las mayores amplificaciones ocurren para los
colores mas obscuros tal como se visualiza en la numerologia de la parte
superior derecha de cada mapa.

Las curvas de las figuras 1.7 a 1.9 donde las amplificaciones son mayores de 20
veces, corresponden a las zonas donde se han observado dafios en sismos
recientes, las cuales son consideradas como zonas de gran intensidad sismica
particularmente para edificios altos y flexibles. Existen zonas con gran
amplificacidbn que aun cuando no se hayan observado colapsos de las
estructuras en los ultimos terremotos, debe considerarse la importancia de su
amplificacién, por ejemplo la zona de Xochimilco. Las curvas de la figura 1.10
muestran que la mayor amplificacion se experimenta en la zona oriente, aunque
aqui no deben esperarse dafios graves dado que corresponde a una de las
zonas donde no existen construcciones. (Reinoso, 2000).

Los suelos del Valle tendran un comportamiento diferente y variable
dependiendo de su periodo dominante, y debido a que la ciudad de México es
afectada principalmente por los sismos que se originan en la zona de
subduccion del Pacifico sur de la Republica Mexicana, donde los movimientos
incidentes son largos y ricos en periodos también largos {1 < T <3), el riesgo de
las estructuras a sufrir dafios estara en funcién de la cercania de su periodo
natural de vibracién con respecto al del suelo.

En las figuras anteriormente citadas (1.7 a 1.10), se observa la localizacién de
algunas estaciones que registraron el sismo de Michoacan ocurrido el 19 de
septiembre de 1985, en donde se muestra que las ubicadas en la zona blanda
(CAO y SCT) son las mas susceptibles a presentar amplificaciones mayores a
10 veces. Pero para la estacion VIVEROS, que se encuentra en zona de
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transicion, la amplificacién es mayor a 5 veces pero menor a 10. Por lo tanto, los
efectos de amplificacién ocasionados por las condiciones locales deben ser
considerados cuando se proyectan y disefan estructuras.
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Figura 1.7 Mapa de igual amplificacion para un periodo dominante del suelo del Valle de México

de T= 1.5 seg (Modificada a partir de Reinoso y Ordaz, 1999)
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Figura 1.8 Mapa de igual amplificaciéon para un periodo dominante del suelo del Valle de México
de T=2 seg (Madificada a partir de Reinoso y Ordaz, 1999)
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Figura 1.9 Mapa de igual amplificacion para un periodo dominante del suelo del Valle de México
de T= 3 seg (Modificada a partir de Reinoso y Ordaz, 1999)
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Ermitas i

{4

A2y

Figura 1.10 Mapa de igual amplificacion para un periodo dominante del suelo del Valle de
México de T= 5 seg (Modificada a partir de Reinoso y Ordaz, 1999)
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1.4 Registros sismicos

1.4.1 Descripcion de los registros sismicos utilizados

Para el desarrollo de esta tesis se utilizaron cuatro acelerogramas, tres de ellos
registrados en estaciones ubicadas en diferentes zonas de la Ciudad de México,
durante el sismo de Michoacan (México) ocurrido el 19 de septiembre de 1985
(Ms = 8.1). Para la zona del lago (terreno blando) se han considerado los
registros de las estaciones de Central de Abastos Oficinas (CAO) y de la
Secretaria de Comunicacién y Transportes (SCT); y para la zona de Transicion
se tomo el registro de la estacién ubicada en los Viveros de Coyoacén
(VIVEROS). ElI cuarto y ultimo registro sismico, pertenece al obtenido en
California (EE.UU.) el 18 de mayo de 1940, conocido como EL CENTRO.

Los primeros tres registros empleados en este estudio han sido seleccionados
por ser Ibs obtenidos a partir de la experiencia del 19 de septiembre de 1985y a
su vez, por tratarse de informacién caracteristica en diferentes zonas del Valle
de México. Por lo que corresponde al registro de EL CENTRO, se ha escogido
por la gran variedad de frecuencias que contiene y ademas, es uno de los mas
utilizados por la investigacion mundial.

En la Tabla 1, se muestran las aceleraciones maximas normalizadas de los
acelerogramas en sus componentes N-S para cada registro sismico.

REGISTRO SISMICO ACELERACION

MAXIMA / (g)
SCT 0.10
CAO 0.07
VIVEROS 0.04
EL CENTRO 0.03

Tabla 1. Registros sismicos utilizados
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Los valores maximos de aceleracidn normalizados con respecto a g dan una
idea del comportamiento dinamico en algunos sitios de la Ciudad de México ante
la presencia de un terremoto. Por ejemplo, la estacién de SCT registré un valor
mas alto de aceleracién que el obtenido en la estacién de VIVEROS, debido a
que la primera se localiza en la zona de suelo blando y la segunda en la de
transicion.

En Ila figura 1.11 se presentan los acelerogramas del sismo mexicano y de El
CENTRO. Se observa, que para las estaciones de CAO, SCT y VIVEROS,
existen discrepancias apreciables en cuanto a la duracién y la aceleracién
maxima del sismo. Mientras que en la estacion CAO (zona (1) los contenidos de
agua del suelo donde se desplanta rebasan el 400%, en VIVEROS (zona de
transicion) son bajos (alrededor de un 40%), ademas los periodos de los suelos
donde se encuentran las estaciones citadas, tienen una influencia determinante
en la respuesta ante una excitacion sismica.

Los acelerogramas de SCT y CAO a pesar de que ambos pertenecen a la zona
Il sus registros son diferentes, esto como consecuencia de las desigualdades
entre sus propiedades estratigraficas y de su periodo dominante de su suelo,
caracteristicas que afectan directamente la historia de un arribo sismico.

En el acelerograma de la estacion CAO (figura 1.11), la llegada de las ondas de
mayor impacto se origind aproximadamente a los 40 seg., presentando su
maximo a los 60 seg.; de los 80 a 120 seg. se presenta una variacion casi
armonica de las aceleraciones.

Para la estaciéon SCT el rango en que se manifesté la maxima aceleracion oscilod
entre los 35 y 80 seg., aproximadamente. Por otra parte, en la estacion de
VIVEROS la aceleracion maxima se presento entre los 15 y 35 seg.
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En cuanto al registro de EL CENTRO, la mayor aceleracién ocurrié entre los 3 y
5 seg.
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Figura 1.11 Acelerogramas de los registros sismicos de Michoacén (México) y El CENTRO
(EE.UU.), componentes NS.
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1.4.2 Caracteristicas estratigraficas de los suelos en los que se
localizan las estaciones CAO, SCT y VIVEROS

Existen diferentes métodos para conocer o estimar e! peligro potencial de los
efectos de sitio en cualquier zona del Valle de México, gracias a los trabajos de
microzonificacién y los métodos de ingenieria utilizados para la exploracion de
las propiedades de los estratos que componen al suelo. En tas Tablas 2, 3y 4 se
muestran, grosso modo, las caracteristicas estratigraficas del suelo en el que se
encuentran ubicadas las estaciones CAO, SCT y VIVEROS. Las variables 7, H,
y. @ y B se refieren al periodo del suelo, espesor del estrato, peso volumétrico,
contenido de agua y velocidad de las ondas de corte, respectivamente. En las
tablas se destacan los valores del periodo natural de vibrar y la velocidad de
propagacién de las ondas de corte, ello nos da una idea de cuales serian las
caracteristicas de las estructuras mas susceptibles a sufrir dafio durante un

sismo.

PROFUNDIDAD
DE
EXPLORACION| T, ESTRATO H b4 @ B
(m) (seg.) (m) | (kg/m?) | (%) (mls)
Depositos superficiales 5.00 1.4 100 85
1a. Capa Arcillosa 37.50 | 1.15 400 30
68 3.5 [|1a.Capa Dura 2.50 1.7 50 250
2a. Capa Arcillosa 12.00 | 1.25 150 130
Depositos Profundos

Tabla 2. Cuadro estratigrafico de {a estacion de registro sIsmico CAQ
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PROFUNDIDAD)
EXPLORACION| T& ESTRATO H b4 o s
(m) seg.) (m) | (kg/m?) | (%) (mis)
Depositos superficiales 7.00 1.65 75 80
1a. Capa Arcillosa 24.00 | 1.16 250 40
40 2.0 |1a. Capa Dura 4.00 1.5 30 150
2a. Capa Arcillosa 3.00 1.3 200 75
Depdsitos Profundos

Tabla 3. Cuadro estratigrafico de [a estacion de registro sismico SCT

PROFUNDIDAD
EXPL(?IEACION T, ESTRATO H ¥ o B
(m) (seg.) (m}) kg/m?) | (%) {m/s)
Depdsitos superficiales 10.00 1.7 50 70
45 0.6 |[1a. Capa Arcillosa 4.00 1.25 200 65
Depdsitos Profundos

Tabla 4. Cuadro estratigréfico de la estacion de registro sismico VIVEROS.

Como se ha mencionado, la intensidad con la que se sienten los terremotos
depende de las caracteristicas de la fuente, de trayecto y de las condiciones
locales. Estas ltimas pueden ser la causa de amplificaciones importantes del
movimiento sismico. La estratigrafia de un sitio determinado nos permite
conocer las caracteristicas y propiedades de los suelos asi como su periodo
dominante de vibrar. Al disefiar una estructura se intenta alejar su periodo de
vibrar del periodo fundamental del suelo donde sera desplantada, para evitar
que entren en resonancia. Por otra parte, si la estructura se desplanta sobre
suelos blandos los efectos de la interaccion suelo-estructura deberan tomarse en
cuenta, debido a que estos modifican sus caracteristicas de periodo de vibrar y
amortiguamiento, alterando la respuesta del sistema compuesto (suelo-
estructura).
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CAPITULO 2

ESPECTROS DE FOURIER Y DE RESPUESTA

2.1 Transformada de Fourier (TF)

2.1.1 Historia de la transformada de Fourier

Una de las herramientas mas utilizadas en: el estudio de seriales
arbitrarias es la Transformada de Fourier (TF), con la cual se puede transformar
una sefial del dominio de! tiempo al de la frecuencia y viceversa,

El analisis de Fourier surgié a parﬁr'd“ébl intento de su autor por hallar la solucién
a un problema practico de conduccién del calor en un anillo de hierro. Desde el
punto de vista matematico, se obtiene una funcién discontinua a partir de la
combinacién de funciones continuas. Esta fue la atrevida tesis defendida por
Jean Baptiste Joseph Fourier ante la Academia Francesa, que motivd serias
objeciones de los matematicos mas importantes de su época como Lagrange y
Laplace.

Un ejemplo de representacion en frecuencia, puede ser el ecualizador de un
equipo de musica. Las barritas que suben y bajan indican las diferentes
componentes frecuenciales de la sefial sonora que se estan escuchando. Esto lo
hace un integrado que realiza precisamente la transformada de Fourier.

El trabajo con la sefal en frecuencia no solo sirve como informacién sino que se
puede modificar de forma que es ampliamente utilizada en filtros, procesadores
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de la imagen y el sonido, comunicaciones (modulaciones, lineas de transmision,
etc.) y otro tipo de aplicaciones mas curiosas como en estadistica, deteccion de
fluctuaciones de los precios, analisis sismografico, etc.

A continuaciéon se describe brevemente en que consiste la Transformada de
Fourier aplicada a funciones no periddicas y su algoritmo mas optimo, la Fast
Fourier Transform (FFT).

2.1.2 Transformada de Fourier (TF) aplicada a funciones no

periédicas

Las series de Fourier constituyen una poderosa herramienta en el tratamiento de
diversos problemas relacionados con funciones periddicas. Puesto que muchos
problemas practicos no involucran funciones periddicas, surgid la idea de
desarrollar un método de analisis de Fourier que las incluya. Una manera de
hacerlo es suponer que la funcién periédica f(f) cuenta con un periodo T.
Cuando T se aproxima al infinito, f(¢) se convierte en una funcién no periédica.
Entonces !a representaciéon de Fourier de esta nueva funcidn se obtiene de la

siguiente manera:

L fO=3C e ik (2.1)
donde
%
¢, =L [rey e =ar (2.2)
T4
2r
=27/, =2 (2.3)
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Sustituyendo la ecuacion 2.2 en 2.1, utilizando la variable comodin x de la

integral para evitar confusion con ¢ y puesto que 17 = ”’%’r, se tiene

s0=>3 [ 5 j f(x) e'”'""dx:l w, e 2.4)

Si T—»w,. o, se anula Sea @, -—Aw entonces, la frecuencia de cualquier
“armoénico” . no, debe corresponder a la variable general de frecuencia que
describe el espectro continuo.” En otras palabras, para n -« a medida que

=Aw >0, el produc@b es ﬁ,nité'. esto es, nw, =nAw—> .

Con base en lo antérior, la eéUécién 2.4 se puede escribir como:
<[ %
JO= Z R If(x) rintmz g Aw e 2.5)
. 2r % .

En el limite, T — «, Aw — dw, ¥ la sumatoria se convierte en la integral sobre
w ; es decir, ahora la funcién no periédica se representa de la siguiente manera:

£ = Ell_r':[ l:lf(x) e"""dx] edw (2.6)

Si se define
F@)=3[@]= Jreye™ ar @.7)

entonces
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S =5 [Fl@)]= ﬁ ']'p(w) e dw (2.8)

Las expresi‘ones‘ 2.7 y 2.8 son la representacion de Fourier de una funcién no
peri6édica (Hwei. 1998). A la funcién F(w) se le conoce como la integral de
Fourier o tnansformada de Fourier de f(), y la operacién de integracion se
simboliza frecuentemente por S Anélogamente S" es el simbolo que se utiliza
para indicar la operaclén inversa esto es, obtener f(t) cuando se conoce F(w).
A f(@t) se le denomina transformada inversa de Fourier de F(w). A estas

ecuaciones (2.7 y 2.8) se les conoce como par de transformadas de Fourier.

Se supone que cualquier funcién periédica o no periddica dada tiene dos modos
equivalentes de representacion: uno en el dominio de ¢, f(¢), y el otro en el
dominio de w, F(a;). La ecuacién 2.7 transforma la funcién f(¢) del dominio del
tiempo a su funcién equivalente F(w). en el dominio de la frecuencia, y la
ecuacién 2.8 invierte el proceso. La ecuacion 2.7 analiza la funcién del tiempo en
un espectro de frecuencia y la ecuacion 2.8 sintetiza el espectro de frecuencia
para obtener nuevamente la funcion en términos del tiempo.

Un razonamlento semejante se realiz6 en esta tesis para trabajar con las
sefiales sismicas. La sefial no periddica obtenida por los registros sismicos, se
considera con periodo que tiende al infinito para suponer que la sefial original es
una funcidn periddica a! infinito. Posteriormente se procede a realizar el analisis
de la nueva funcion conforme lo especifica la teoria de Fourier,

Apolinar.Sanchez.Judrez 39



Espectros.de.Fourier.y.de.Respuesta Capitulo 2

2.1.3 Frecuencia de Nyquist y fendbmeno de solapamiento espectral

Al utilizar la transformada de Fourier en sefiales no periddicas, como es el caso
de las sismicas, se debe de tener cuidado con el nimero de valores que se
tomaran para representar la sefial en el dominio de la frecuencia, a éste nimero
se le denomina muestreo de la sefial, y de él depende el éxito de obtener la
representacion correcta del espectro de la sefial sismica, sin que existan
alteraciones o disminuciones en las amplitudes espectrales causados por los
traslapes de los espectros réplicas.

Una sefial sismica cuenta con cierto namero de valores (m) de aceleracién
obtenidos a cierto tiempo (Al), al tratar de obtener su espectro en frecuencia, el
muestreo debe contener un nimero maximo de valores para su representacion
correcta. Este muestreo debe de ser 2", donde » es un valor tal que permita
que 2" sea el valor siguiente mas proximo de m, para una representacion
favorable, si m < 2", se procede a completar los 2" valores con ceros, de esta
manera se le da una estabilidad al modelo analizado para que en la siguiente
frecuencia sea excitada nuevamente desde el reposo. En efecto, para obtener ia

frecuencia maxima de la sefal (w,,, ), se debe de realizar un muestreo correcto.

El espectro completo de la sefial [F(w)vs w], consiste en réplicas del espectro
original, centradas en multiplos de la frecuencia de muestreo (w,, =2z/T). Para

poder representar aceptablemente la sefial original es necesario muestrear a
una frecuencia que sea igual o mayor del doble de su maxima frecuencia, pero si
por el contrario es menor del doble de la frecuencia maxima, se hace presente el
solapamiento espectral (Aliasing), lo que arrojaria valores falsos de la
representacién de la sefial en el dominio de frecuencia.
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A la frecuencia maxima de muestreo @, 2 2w,,, se le denomina Frecuencia de

Nyquist. Muestrear a una frecuencia inferior a la de Nyquist imposibilita la
representacion de la sefial original. (Figura 2.1).

Por lo tanto podemos decir que la Frecuencia de Nyquist es la maxima
frecuencia a la que se deben llevar a cabo los calculos para poder representar
con aceptable aproximacién una sefial. En el desarrollo de esta tesis se evité
que se presentara el solapamiento espectral tomando en cuenta valores
aceptables de la frecuencia de muestreo.
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Espectro
original

Espectros
Replica

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Aliasing

c) w, < 2w,

mix

Figura 2.1 Representacion de la sefal original a partir de la sefial muestreada.
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2.1.4 Transformada rapida de Fourier (FFT)

lL.a transformada rapida de Fourier es un algoritmo rapido para la evaluacion
numérica de integrales de Fourier desarrollado en los laboratorios de IBM, y su
importancia radica en la rapidez de calculo conseguida alcanzando su mayor
eficiencia, desde el punto de vista de la velocidad de computo, cuando et
numero de puntos en los que evaluamos el espectro es potencia de 2.

Para el célculo de una transformada de Fourier en modo discreto (TDF) de una
serie de longitud N, se tienen que realizar N? muiltiplicaciones complejas y
N(N-1) sumas complejas, mientras que con la FFT sélo se requieren hacer

N /(21og,(N)) multiplicaciones complejas y N *log,(N) sumas complejas.

La diferencia de velocidad de calculo entre la tradicional transformada de Fourier
(TOF) y la FFT crece segln incrementa el nimero de muestras a analizar, como
se puede apreciar en la figura 2.2, ya que mientras una aumenta el nimero de
operaciones necesarias para la resolucién de forma exponencial, la otra lo hace
de forma préacticamente fineal.

No DE OPERACIONES
NECESARIAS

4000.0 7]

3000.0 TRANSFORMADA DISCRETA

2000.0

TRA:JS‘FORMADA
PIDA

e (FFT)

/ pE—

1000.0

0.0 20.0 40.0 60.0
No. DE MUESTRAS

Figura 2.2. Representacion del nUmero de operaciones necesarias de la TDF y de la FFT.
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2.1.5 Consideraciones acerca de la FFT

« Para una maxima rapidez, el algoritmo necesita que el numero de
muestras a evaluar sea potencia de 2.

» Se puede evaluar un nimero de muestras que no sea potencia de 2
simplemente "truncando" e! nimero de muestras en varios trozos que
sean potencia de 2 y analizandolos por separado, pero se pierde tiempo
de ejecucién y complica la programacién sin que los beneficios sean
significativos.

= Aunque se caicula la parte positiva y negativa del espectro, si la sefial de
entrada tiene solo parte real, solo hace falta visualizar la parte de
frecuencias positivas, puesto que se puede demostrar que Ila
transformada de Fourier de una funcién con parte imaginaria nula tiene un
espectro par, por o que mostrar la parte negativa es redundante.

2.1.6 Definicion de sistemas lineales

Los sistemas que trabajan con sefales procedentes de un muestreo previo
estadn cada dia mas extendidos y sus analisis son mas meticulosos, es decir,
mejor cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo.

Para casi todos los sistemas existe una funcion de entrada (o funcion de
excitacion) y una funcion de salida (o una funcion de respuesta). Un sistema esta
completamente caracterizado si se conoce la naturaleza de la dependencia de la
salida sobre la entrada.
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Si se supdne que la respuesta de un sistema a la excitaciéon f,(¢) es la funcién
/.(t), y si la respuesta de ese sistema a la excitacion f,(t) = a,/,(t) + a,/,,(t) es
S @) =a,f ()+a,f,,(t), se dice que es un sistema lineal. Por lo tanto, un

sistema lineal se puede definir como un sistema al cual se le puede aplicar el
principio de superposicion. ’ :

Al momento de utilizar la transformada de Fourier en su algoritmo mas 6ptimo,
implicitamente se considera que el sistema al cual se le aplica la TF es un
sistema lineal, debido a que una de las propiedades de la TF es la linealidad, por
lo tanto, en la obtencién de la respuesta sismica y para el trabajo aqul
presentado, la FFT se utilizé como herramienta de calculo al dar solucion al
problema de interaccién suelo-estructura para obtener los espectros de Fourier
de cada excitacidén sismica. A su vez, la representacion de! problema como un
sistema lineal, nos permitid evaluar los efectos de manera superpuesta
siguiendo un andlisis como el que se detalla en el préximo capitulo de esta tesis.
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2.2 Aplicacion de la transformada de Fourier

2.2.1 Periodo natural de vibracion

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre
éste. La base del edificio tiende a seguir el movimiento de! suelo mientras que,
por inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a
seguir el movimiento de su base. La flexibilidad de la estructura ante el efecto de
las fuerzas de inercia hace que ésta vibre de forma distinta a la del suelo.

Los movimientos del suelo son modificados dependiendo de las caracteristicas
estructurales del edificio, de manera que las aceleraciones que se presentan en
la misma llegan a ser varias veces superiores o inferiores a las del terreno. El
grado de amplificacion depende del amortiguamiento propio de la edificacion y
de la relacion entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo.
De esta manera cuando los movimientos del suelo son bruscos con predominio
de ondas de periodo corto, resultan mas afectadas las construcciones rigidas y
pesadas. Cuando el movimiento del terreno es lento con periodos dominantes
largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones
y se generan aceleraciones mas elevadas y por ende las fuerzas de inercia son
mayores.

Estudios realizados a estructuras de varios grados de libertad muestran que sus
caracteristicas esenciales a la respuesta, se pueden estimar con aceptable
precision si se utilizan modelos de un sistema de un grado de libertad, con
periodo igual al fundamental de la estructura (Bazan y Meli, 2001).

El periodo natural o fundamental de vibracién de una estructura depende de su
relacion de masa (M) con la rigidez (K):
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Tonmsenre = 27/ 1K

(2.9)

Si se consideran a los osciladores simples de la figura 2.3, y se someten a cierta

excitacion sismica, cada uno responderd de manera diferente dependiendo de

su periodo de vibrar. La respuesta de mayor amplitud se presentar& cuando

/7,

suelo

=1.

c.llruelum

RESPUESTA DE VARIOS OSCILADORES

SIMPLES, A UNA EXCITACION

SISMICA

Periodo del
sistema

Teﬂrucl ura = [seg]

0.25

1.5

2.0

Periodo dominante de 1a excitacién del suelo

Figura 2.3 Respuesta de sistemas con distinto periodo fundamental de vibracién, ante una

o Acelerograma registrado en el terreno

excitacion simica.

Teuelo™1.1 seg

El periodo fundamental de vibracion del edificio cobra particular importancia en

la zona de terreno blando del Valle de México. Alli el movimiento del terreno

durante un sismo es practicamente una oscilacidbn armoénica con un periodo de

13 ON
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vibracion que depende principalmente del espesor de los estratos de arcilla
(Bazan y Meli, 2000).

Cuando se obtiene el espectro de Fourier de una seifal sismica y se localiza su
frecuencia pico, entendiéndose por frecuencia pico a la frecuencia donde se
presenta la maxima amplitud de Fourier, y por otro lado se conoce la frecuencia
que corresponde al periodo fundamental de vibracion del edificio, conviene evitar
que sean similares, para eludir que entren en resonancia, esto es, que las
amplitudes de respuesta tiendan a valores muy grandes, generando esfuerzos y
deformaciones que pueden poner en peligro la estabilidad de la construccion. Lo
recomendable es ubicar la estructura fuera de la region de respuesta maxima o
modificar sus caracteristicas como su masa y su rigidez, por citar algunas.

Para obtener los periodos dominantes del Valle de México, se ha empleado la
técnica que utiliza los coeficientes espectrales (Lermo y Chavez-Garcia, 1994) y
otra es la que se basa en microtemblores (Lermo et al., 1990). Ambas técnicas
han sido comparadas y sus resultados combinados han arrojado curvas de
isoperiodos, en las cuales se puede determinar de manera muy sencilla, el
periodo dominante de 10s suelos dependiendo del sitio en estudio, estas curvas
se presentan en la figura 2.4 y corresponden a uno de los mapas que
actualmente rigen en el RCDF.

En la figura 2.4 se observa que los suelos con grandes periodos naturales de
vibrar se encuentran ubicados en la zona donde actualmente se localiza el
Aeropuerto asi como en Xochimilco, ambos lugares pertenecen a la zona lil con
arcillas en donde los contenidos de agua elevados. Los valores de periodos se
hacen mas pequefios con forme los suelos tienden a una rigidez mayor, tal es el
caso de los que se localizan al pie de los cerros o bien los que estan mas cerca
de la zona l.
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La importancia de conocer e! periodo dominante del suelo en un sitio, radica en
que debe evitarse construir alli estructuras con periodos similares. Elio reduce la
probabilidad de que la estructura falle ante un movimiento dinamico.
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Longitud .9325 -99.20 .99.15 99.10 .99.05  -9900  -9895

Figura 2.4 Periodos predominantes del suelo 7, (seg.)

(Modificada a partir de NTCDS-RCDF, 1995)
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2.2.2 Espectros de Fourier y de respuesta de los registros
utilizados

Cuando se estudia la respuesta de sistemas sometidos a una excitacién sismica,
es mas véntajoso realizar el analisis de los modos no clasicos de vibracion en el
dominio de la frecuencia que en el temporal. Una de las varias aplicaciones de
los espectros de Fourier, consiste en la obtencién de las funciones de
transferencia, las cuales son utilizadas para realizar extrapolaciones de eventos
sismicos en lugares donde no se cuenta con estaciones de registro.

Cuando se tiene el registro sismico de una excitacién cuyo epicentro se localiza
a una distancia bastante alejada de la estacidn, y se compara con alguna
estacion cercana al foco se puede apreciar la diferencia entre uno y otro, debido
a que las ondas viajan a través de distintos materiales con diferentes
propiedades y varias configuraciones que provocan que éstas modifiquen su
trayecto, velocidad y amplitud (efectos de trayecto), a su vez, cuando las ondas
atraviesan los suelos o formaciones locales del sitio, también sufren
modificaciones adicionales (efectos de sitio). Al considerar inicamente modelos
lineales, se puede obtener un filtro o funcién de transferencia que represente los
efectos de sitio si se conoce la sefial antes y después de ser afectada por las
condiciones locales. La forma de obtener esté filtro es realizando una division del
espectro de Fourier de la sefal ubicada en el sitio con el espectro de aquella
sefial que no fue afectada por las condiciones locales. Al espectro obtenido de
esta divisién se le denomina cociente espectral o funcién de transferencia. Asi,
conociendo la sefial que no ha sido afectada por los efectos de sitio, se puede
evaluar la respuesta de un sitio al realizar la multiplicacion de su espectro de
Fourier de la sefial de entrada por el cociente espectral.

Una forma de apreciar el contenido de frecuencias de las excitaciones sismicas
es obteniendo los espectros de Fourier. En la figura 2.5, se muestran los
calculados a partir de los registros del sismo de Michoacan de 1985, recopilado
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en las estaciones Central de Abastos Oficinas (CAO), Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y VIVERQOS, asi como el de EL CENTRO
de California en 1940. En ellos se observa la amplitud de la frecuencia pico asi
como el intervalo en el cual se presentan las frecuencias con amplitudes
espectrales mas importantes. El registro que tiene mayor contenido de
frecuencias es el de ELL CENTRO de California, por su extenso rango de picos
importantes que se presentan de 7'=0.2seg. a 7 =2 seg. Para el sismo de
Michoacan, el registro de la zona de transicién (VIVEROS), cuenta con un rango
mas amplio de altas frecuencias que los comparados con los de la zona blanda,
sin embargo, VIVEROS presenta una amplitud menor que las obtenidas para
CAO y SCT. En los registros de la zona blanda del Valle de México el rango de
frecuencias altas es muy corto y sus frecuencias pico son muy sobresalientes de

las de! resto.
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Figura 2.5 Espectros de Fourier para los registros CAO, SCT, VIVEROS y EL CENTRO.
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Por otro lado los espectros de respuesta son representaciones graficas que
muestran el maximo valor de respuesta de varios osciladores de un grado de
libertad ante una excitacién sismica, con ellos se puede predecir cual sera la
estructura con el comportamiento mas desfavorable ante ese sismo.

En la figura 2.6 se ilustran las curvas de los espectros de respuesta
correspondientes a los registros de las estaciones antes citadas. Los valores de
amortiguamiento que se utilizaron son de 2, 5, 10 y 20%, respectivamente. Para
el trabajo realizado en esta tesis, el valor que se dio al amortiguamiento
equivalente de! suelo fue del 5%. Como se observa, las aceleraciones se
reducen considerablemente al incrementar el amortiguamiento. Los intervalos de
periodos donde se presentan las respuestas maximas, varfan dependiendo del
registro sismico, por ejemplo para los registros ubicados en terreno blando del
Valle de México, el intervalo referido para SCT esté entre 1.5 y 3 seg., mientras
que en CAQ existen dos pico importantes siendo el comprendido entre 2.5 a 3.5
seg. el mas representativo. El registro de la zona de transicién (VIVEROS)
muestra un intervalo mas amplio que los anteriores, este comienza en 0.2 y llega
hasta 3 seg. y para el correspondiente al registro de EL CENTRO, el intervalo es
de 0 a 1 seg. No obstante, se puede apreciar que fuera de estos intervalos los
valores de la aceleracion, y por lo tanto de la fuerza cortante basal, son poco
significativos.

La importancia de conocer los intervalos anteriores en éstos espectros, es para
cuidar que el maximo pico de respuesta de estructuras no se localice dentro de
dichos rangos y coincida con la méaxima del suelo, a fin de evitar que los edificios
estén expuestos al efecto de resonancia sismica.
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Figura 2.6 Espectros de respuesta de los registros CAO, SCT, VIVEROS y EL. CENTRO para
diferentes valores de amortiguamiento.

Apalinar.Sanchez. Judrez

58



Funciones.de.Impedancia.y.Movimientos.Efectivos Capitulo 3

CAPITULO 3

FUNCIONES DE IMPEDANCIA Y
MOVIMIENTOS EFECTIVOS

Cuando una estructura es disefiada desde el punto de vista dinamico, una
parte importante del analisis del sistema consiste en determinar los efectos de la
interaccion suelo-estructura. Para el sistema formado por la estructura, la
cimentaciéon y el suelo, el fenémeno que se presenta es un conjunto de efectos
inerciales y cinematicos, que modifican las caracteristicas del movimiento del
terreno en la vecindad de la cimentacion y las propiedades dindmicas de la
estructura.

Una vez Iniciado el movimiento, las deformaciones y los desplazamientos del
suelo hacen gque la estructura se mueva y al mismo tiempo ésta impone cargas
adicionales al suelo, debido a las fuerzas y momentos de inercia. Como
consecuencia los desplazamientos de campo libre, entendiéndose por campo
libre al espacio sobre el terreno donde no hay ninguna construccion, seran
diferentes a los de un punto localizado en la vecindad cercana a la estructura
(ver figura 3.1).
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Figura 3.1 Representacion de los puntos A y B en los cuales, sus desplazamientos se ven
afectados de manera diferente, debido a las deformaciones del suelo ante una excitacién
dinamica.

3.1 Método de superposicion

Uno de los métodos mas socorridos para dar solucién al problema de interaccion
suelo-estructura es el de superposicion, el cual supone que la interaccion total
del sistema se puede obtener con la suma de la Interaccién inercial y la
cinematica (Whitman y Bielak, 1980).

Si se toma como excitacion sismica en la base de la estructura al movimiento de
campo libre, el efecto de interaccién suelo-estructura presentado sera el de la
interaccion inercial, que se debe a la elasticidad y la inercia del sistema, el cual
depende basicamente de las propiedades dinamicas del mismo. Pero para
realizar de forma completa el estudio de interaccion suelo-estructura es
necesario considerar el efecto del paso de las ondas sismicas, que es mas

Apolinar.Sanchez.Juarez 57



Fungiones.de.Imp ia.y.Movimlentos, Efectivos Capitulo 3

importante éﬁéndb se tienen cimentaciones enterradas. Este efecto es
provocado cuando las deformaciones del suelo ocasionadas por el movimiento
de campo Iib’re,’ : tratan de deformar la cimentacion rigida ocasionando la
difraccién dé‘fo'rjda‘sqyue afectan el movimiento del suelo en la vecindad de la
cimentacién.:CSn‘base en lo anterior, se realiza una superposicién de los efectos
de las ond:a'é"g,difré‘lctadas por la cimentacién (omitiendo la presencia de la
estructura) yyl'z‘as ondas de campo libre, para obtener el movimiento efectivo del
cimiento. A esto se le conoce como interaccién cinemética la cual depende en
esencia, de la naturaleza de la excitacién sismica, de la geometria de la
cimentacién y de la estratigrafia del subsuelo.

Los efectos que se propician en las estructuras al ser analizadas siguiendo éste
método, se presentan por un lado para la interaccion inercial que genera el
alargamiento del periodo fundamental, el incremento o reducciéon del
amortiguamiento y la modificacién de la ductiidad de la estructura, al ser
comparados con los valores que tendria en su condicién de base rigida, y por
otro lado, la reduccién de la componente de traslacion de la cimentacién, el
surgimiento del cabeceo y torsién incitados por el efecto promediador de la
cimentacion y el filtrado de las componentes de alta frecuencia de la excitacion
sismica, son consecuencias de la interaccion cinematica. Cuando se realizan
estudios conservadores se analizan Unicamente las interacciones inerciales,
considerando que los efectos de sitio son tomados en cuenta al determinar ia
excitacion sismica de campo libre, la cual suele remplazar al movimiento de
entrada de la cimentacion.

La interaccion inercial es resultado de cargar a la estructura con fuerzas de
inercia originadas por su masa y por la aceleracién causada por la interaccion
cinematica. La interaccion cinematica es producto de la excitacion sismica del
sistema en su conjunto pero considerando que la estructura carece de masa. Se
supone que la cimentacion es rigida por lo que al moverse dependiendo del
ritmo que la excitacion le propicie, no se transmiten deformaciones a la
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estructura y por ende, su movimiento es considerado como el de un cuerpo
rigido. Razén por la cual no se necesita mas que de la cimentacién rigida
omitiendo su masa, para determinar la interaccién cinematica.

Al trabajar en el dominio de la frecuencia, es posible sustituir al suelo por
funciones de impedancia para cada uno de los grados de libertad en la interfaz
entre el suelo y la cimentacion. Por lo tanto, la solucién del problema de
interaccién total contemplando que la cimentacién es completamente rigida se
puede dividir en las siguientes fases, tal como los ilustra la figura 3.2.

INTERACCION CINEMATICA FUNCIONES DE IMPEDANCIA INTERACCION INERCIAL

Cimentacién rigida Clmentacion rigida
sin masa sin masa

ATONEANT Y

SOLUCION TOTAL

Figura 3.2 Obtencion de la respuesta total del problema de interaccién suelo-estructura.

Fase 1. Interaccion cinematica. En esta parte, se determina el movimiento de la
cimentacion rigida sin masa generado por la excitacion sismica, el cual contiene
traslaciones y rotaciones que dependen del desplante de las cimentaciones.

TESIS CON
FALLA DF. ORIGEN
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Fase 2. Funciones de impedancia. El comportamiento de una cimentacion en el
problema de la interaccion dinamica suelo-estructura estad controlado por las
funciones de impedancia. Conceptualmente las funciones de impedancia o
rigideces dinamicas del sistema suelo-cimentacion se definen mediante las
fuerzas y los momentos necesarios para producir desplazamientos y rotaciones
armonicos unitarios en la cimentacién rigida y sin masa, respectivamente. Estas
representan los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo y estan en
funcién de Ia frecuencia de excitacion.

Fase 3. Interaccion inercial. Aqui se obtiene la respuesta de la estructura real
apoyada sobre resortes y amortiguadores que sustituyen al suelo, los cuales se
calcularon en la segunda fase, y es sometida en su base al movimiento efectivo
calculado en la fase 1.

Se conoce que el periodo fundamental de la estructura al interactuarse con el
suelo, siempre se incrementa, dado que el sistema acoplado cuenta con una
mayor flexibilidad que el atribuido en base rigida (Jennings y Bielak, 1973,
Veletsos y Meek, 1974). También se sabe que en el sistema acoplado, el
amortiguamiento suele incrementarse pues la energia es disipada
adicionalmente, como consecuencia de los amortiguamientos geométrico y
material del suelo (Jennings y Bielak, 1973, Veletsos y Meek, 1974). En vista de
que la interaccion suelo-estructura reduce la efectividad del amortiguamiento
estructural, es posible que el amortiguamiento efectivo del sistema llegue a ser
menor que el amortiguamiento de la estructura sobre base rigida, a menos que
ésta reduccion sea compensada por el incremento debido al amortiguamiento
del suelo (Avilés y Pérez-Rocha, 1996).

En esta tesis no se tomaron en cuenta pardmetros para evaluar las demandas
de ductilidad.
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3.2 Concepto de rigidez dinamica

El movimiento de entrada de la cimentacién puede diferir del movimiento de
campo libre debido a la naturaleza de la excitacién dinamica, asi como de los
obstaculos que se presenten en el paso de las ondas sismicas. Esta situacién no
deberia pasar de desapercibida, ya que la capacidad de amortiguamiento del
medio de soporte no solo depende de la disipacibn de la energia por
amortiguamiento material y geométrico del suelo, sino también de la pérdida por
difraccién, refraccion, y reflexion de las ondas causadas por la presencia del

cimiento.

Las rigideces dinamicas 6 funciones de impedancia de la cimentacidn rigida se
definen como la relacidon en estado estacionario entre la fuerza (momento)
excitadora y el desplazamiento (rotaciéon) resultante en la direccion de la fuerza,
para una cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
funciones son del tipo complejo y dependientes de la frecuencia de excitacion.

Para poder comprender el fenémeno de las vibraciones del cimiento, se realizé
una analogia con un oscilador de un grado de libertad, de la siguiente manera:

Mo u+K u+ioC u=R (3.1)
Donde A, K, C y R representan la masa, la rigidez, el amortiguamiento y la
carga excitadora de la cimentacion, respectivamente; la variable « indica los
desplazamientos, w=2x f es la frecuencia circulare i=-/-1.

De la relacion fuerza-desplazamiento (Ley de Hooke) se tiene:

R=K"u (3.2)
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Donde X'’ -es el i;oeﬁdénte de proporcionalidad entre la carga excitadora y la
deformacién.

De la ecuacion’ (3.1 (3.2) obtenemos:

(3.3)

(3.4)
(3.5)

donde:

K, :Depende de las caracteristlcas de rigidez del sistema las cuales no estan
en funcién de Ia frecuencia (médulo de cortante (G). ta relacion de Poisson (v) y
el amomguamlento del suelo (&), en esencia independientes de w) y de la

inercia de los elementos del suelo ia cual es proporcional a o?.

K, :Representa el amortiguamiento del sistema que usualmente se descompone

en una parte independiente de la frecuencia que refleja el amortiguamiento
histerético del suelo y una parte dependiente de la frecuencia que representa el
amortiguamiento por radiacién (viscoso) debido al esparcimiento de las ondas.

Usualmente, la rigidez dinamica (K‘) suele expresarse mediante una funcion

compleja dependiente de la frecuencia de excitacion.
K=K, (k" +inc Ja+i2g,) (3.6)

donde K, representa la rigidez estatica, &' es el coeficiente de rigidez y ¢*

corresponde al coeficiente de amortiguamiento dependientes de la frecuencia
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adimensioﬁa‘I ’i:(ﬂ zpa{/z}rb’:;wdonde B = velocidad de propagacion de las

ondas de corte, a es el semiancho del cimiento).

El célculo de las funciones de Impedancia implica la soluciéon de un problema
mixto de valores en la frontera mediante la aplicacion de la teoria de la
propagacién de ondas. Los desplazamientos en la interfaz entre el suelo y la
cimentacion estan prescritos por los movimientos arménicos unitarios de esta
ultima, mientras que los esfuerzos en la superficie del terreno son nulos.

Para obtener la respuesta de traslacion y torsion de la estructura, se requiere
conocer previamente las funciones de impedancia y los movimientos efectivos
para cada-una de las profundidades de desplante.

Las rigideces dinamicas utilizadas en este estudio son las obtenidas por Mita y
Luco (1989) para cimentaciones cuadradas y son las que se representan en las
figuras 3.3 y 3.4, en ellas se aprecian los comportamientos que tienen los
coeficientes de rigidez dinamica &* y ¢' graficados respecto a la frecuencia
adimencional n =wa/nf y para diferentes relaciones de desplante, a saber:
D/a=0, 05, 1.0 y 1.5. Los subindices &, m y ¢ representan las rigideces a la
traslacién horizontal, cabeceo y torsidn desacopladas, respectivamente, y mh a
las acopladas.

TESIS CON
FALT A ™ OTIGEN
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Figura 3.3 Coeficientes de las impedancias o rigideces dinamicas, en su parte real, para
cimentaciones cuadradas.

TESIS CON
FALLA D¥ ORIGEN

Apolinar.Sanchez.Judrez 64



Funciones.de.Impedancla.y.Movimientos.Efectivos Capitulo 3

36 Ln 5 Ko
’ Can /—
Ao
35 > ‘ o
34 Z
% .33 7 b e 3 /
= AR 2 =
32 7. . /"_...
. // . Pd /..',. RS S
ar E’tzv-* ol (LTS ! [z T
30 0

—1.0
4 .8 4 .8
n n
D/a=0 - = = = . D/a=1.0
wnnsinnnan - D/a=0.5 —_——— D/a=1.5

Figura 3.4 Coeficientes de fas impedancias o rigideces dinadmicas, en su parte imaginaria,
para cimentaciones cuadradas.
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La forma en que la profundidad de desplante afecta a las rigideces dinadmicas se
aprecia en las figuras anteriores (3.3 y 3.4). En la figura que representa a los
resortes sustitutos del suelo (figura 3.3), los coeficientes de las rigideces
dinamicas para la traslacion horizontal muestran una variacion pequefia con
respecto a la rigidez estatica cuando no existe enterramiento, no obstante,
conforme la profundidad de desplante se hace mayor los coeficientes de rigidez
dindmica son menores a la rigidez estatica. Para las impedancias dinamicas a la
torsidn en general se observa una disminuciéon en los valores de los coeficientes
de rigidez dinamica cuando los enterramientos incrementan, esto Gltimo también
se ve para las curvas correspondientes al cabeceo.

En la figura 3.4 que representa el amortiguamiento del suelo, los coeficientes de
la traslacion horizonta! incrementan segun la profundidad de enterramiento
llegando a tener los mayores valores para D/a =15 en n=1.0. Los valores
correspondientes a los coeficientes de la torsion, ascienden sus valores cuando
el enterramiento también aumenta, lo contrario ocurre para los coeficientes
dinamicos del cabeceo. Por su parte, las impedancias dindmicas acopladas
tanto reales como imaginarias, muestran un comportamiento diferente debido a
la combinacion de acoplamientos.

Es evidente que la profundidad de desplante modifica los coeficientes que se
obtienen para las rigideces dindmicas de manera importante y como
consecuencia, el comportamiento que presente la cimentacién del sistema suelo
estructura ante una excitacibn sismica, debera estar en funcién de su
profundidad de desplante.
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3.3 Movimientos de entrada

En el estudio de la interaccion dinamica suelo-estructura se busca determinar,
con menor incertidumbre, el comportamiento sismico de las estructuras ubicadas
en terrenos blandos.

El movimiento de entrada de la cimentacién es una funcién compleja que
depende de factores como la geometria de la cimentacién, las caracteristicas del
suelo de soporte y la naturaleza de la excitacion sismica. Para conocer el
movimiento efectivo, normalmente se utilizan métodos de elementos finitos,
métodos analiticos o elementos de frontera los cuales consumen, en general,
abundantes recursos de calculo. Para los fines ingenieriles, sin embargo, se
justifica el uso de técnicas aproximadas, debido a las numerosas incertidumbres
involucradas e hipotesis consideradas en el modelado del problema.

Los movimientos efectivos se refieren a los movimientos de campo libre
modificados por la presencia de la cimentacién, que al ser rigida, actida como un
elemento que promedia a estos tltimos, y a su vez, produce un fenémeno de
difraccién de ondas que altera al suelo en el entorno cercano a la cimentacion.

Los movimientos efectivos usados en este estudio, se calcularon utilizando una
técnica propuesta por Iguchi (1982), que para su aplicacién requiere de las
funciones de impedancia y de los movimientos y tracciones de campo libre, que
se calculan utilizando métodos bien conocidos en la teorfa de la propagacion de
ondas (Achenbach, 1976).

Para el modelo utilizado en esta tesis, se consideraron cimentaciones sin
excentricidad, enterradas en un semiespacio elastico, con relacién de Poisson y
amortiguamiento del suelo v=04 y & =005, respectivamente, y a

profundidades de desplante D =0a, 1.0a4,0.5a y 1.5a (figura 3.5).
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Figura 3.5 Sistema de referencia utilizado en la cimentacion

Las excitaciones efectivas para traslacion horizontal, cabeceo y torsién debidas
al arribo de ondas de corte SH con distintos angulos de incidencia referidos al
centro de la base de la cimentacion con coordenadas ( 0, 0,D ) (ver figura 3.5),
son exhibidas en la figura 3.6. Los resultados se encuentran normalizados ante
las amplitudes de! movimiento de campo libre y muestran variaciones con
respecto a la frecuencia adimensional ;.
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D/a=0 D/a=0.6 D/a=1.0 D/a=1.6
/ % . %

Torsion
Ao

-

Do ohaamO O

Figura 3.6 Movim]entos efectivos para cimentaciones cuadradas, desplantadas en un

semiespacio elastico con v = 0.4 y {, = 0.05, para incidencia de ondas SH.
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En la figura 3.6 se observa que no existe interaccién cinematica Unicamente
para el caso donde la cimentacién se encuentra apoyada sobre la superficie del
suelo, es decir, con enterramiento nulo y donde la propagaciéon de ondas es
vertical, debido a que la excitacion efectiva es igual al movimiento de campo

libre.

También se visualiza que para incidencia de ondas diferente a la vertical o
cuando la cimentacién esta enterrada'se presenta la interaccién cinematica. Esto
se refleja cuando las componentes de traslacnones horizontales disminuyen sus
valores y aparecen valores no nulos para el ‘cabeceo y la torsién.

De la figura 3.6 se ve que los movimientos efectivos para la torsién son mayores
conforme el angulo incidente se incrementa. Sin embargo para el cabeceo los
movimientos efectivos son mas sobresalientes cuando la incidencia es vertical.

Por lo tanto, si se tiene un enterramiento de la cimentacién, se presentaran
movimientos efectivos en traslacion horizontal, torsién y cabeceo, y su
importancia de éstos en cada uno de los modos de vibrar estd en funcién del
angulo de incidencia de las ondas SH.
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CAPITULO 4

MODELO DE UN OSCILADOR SIMPLE CONSIDERANDO
LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

4.1 Modelo

El modelo empleado en el estudio para idealizar la estructura consiste en un
oscilador simple de masa M y excentricidad estructural e, con dos grados de
libertad (traslacion y rotacion), representado por un diafragma rigido de
dimension 2a y altura H, soportado por elementos verticales los cuales son
considerados axialmente inextensibles y sin masa, apoyados sobre una
cimentacién cuadrada de masa M, y desplantada a una profundidad D sobre
un semiespacio elastico, homogéneo e isétropo definido por su médulo de
Poisson v y la velocidad de las ondas de corte fB. La excentricidad e se
representa en el diafragma rigido como la distancia entre el centro de masas M
y resistencias R, este Ultimo coincide con el centro geométrico del mismo. Los
ejes de referencia X y Y se hacen coincidir con los ejes principales de
resistencia y el eje vertical Z pasa por el centro de resistencias, tal como se
representa en la figura 4.1.

El sistema suelo-estructura es excitado por trenes de ondas planas de cortante
polarizadas horizontalmente, las cuales arriban con un angulo de incidencia y
con respecto al eje Z y se propagan a lo largo del eje X (figura 4.2), produciendo
movimientos en el terreno paralelos al eje Y. Debido a las caracteristicas de esta
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excitacion, el cimiento tendra desplazamientos horizontales en la direccién del
eje Y, torsién y cabeceo alrededor de los ejes Z y X, respectivamente.

Figura 4.1 Modelo que idealiza |la estructura con aitura /f , masa M , excentricidad e, centro
de resistencias R que coincide con el centro geométrico del diafragma rigido y desplantado en

una cimentacion con masa M, , a una profundidad D .
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Figura 2.2 Incidencia de las ondas S/ con un angulo ¥ en una cimentacién cuadrada,

enterrada en un semiespacio elastico con relacién de Poisson v y velocidad de propagacion de

ondas de corte 3.

El conjunto formado por el edificio y la cimentacién responde como un sistema
de cinco grados de libertad. La respuesta de la estructura esta descrita por el
desplazamiento horizontal A, y la torsién 0,; y la de la cimentacién por el

desplazamiento horizontal A,, la rotacién 8, y el cabeceo ¢,. La respuesta total
referido a un sistema coordenado es A,=A,+A,+4,, 6,=0,+6,+6, y
¢, =6¢,+¢,, donde los subindices b, 0 y g corresponden a la estructura,

cimentacion y suelo, respectivamente.
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4.2 Ecuaciones dinamicas

Las ecuaciones que definen el movimiento del modelo estan dadas por:
M [z,+zo+z,+ (H+D)($a+a;,) +e(3,+ao+s,)]
+Cpy Ast Che eé,+_1{M By +Kio eg,, =0 @
Me [Xw Xn"‘" A;+ (¢:4 + D)(¢o+:1>‘)] + .1/., (.0:,+ Bo+ .9.)
+C,,¢,eAb+Coeép+K,,‘,eA,,+Kw9f, =0 , (4.2)
1 Ao B B (H+D)(;,5331f5‘(3ffao;sé)]

+ M.,[Xw Ae+ E(:i;o+ &;J + e(eo+ e,)]+ fi=0" (4.3)
Me[z,+ Rot Agt (H+D)(3.,+$,)] +J.,(z;,,+°.so+a,)

+Mue[x.,+ R+ (&L.J.)] o, (so+a.)+ fi=0 (@.4)
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M(H+D)[x,+x.,+x.+(H+D)('¢;o+:;,)+e(a,,+a.,+'zs,)]+
J, ($°+ $,]+M°E [zn+ Ae+E (a;o+$,)+e(a.,+ 'e'.)]
+J, (?5»+?F.)+f‘f97 I I (4.5)

Donde A fimplica traslaciones a lo largo del eje Y, © representa los giros
alrededor del eje Zy ¢ considera los giros alrededor del eje X. Los puntos en la

parte supe"rio‘r‘de las variables indican la derivacién con respecto al tiempo. C,,,
Cya. SON loE coéﬁéientes de amortiguamiento desacoplados para la traslacion y
torsién, respectivamente y C,, es el coeficientes de amortiguamiento acoplado;
las rigideces estructurales estan representadas por X,,., K, ala traslacion y a
la torsion, respectivamente, y X,, es la rigidez acoplada; los momentos polares
de inercia para la torsién y cabeceo de la estructura son J, y J, y los de la

cimentacion estan dados por Jogr Jo respectivamente; E=D/2 es la

profundidad al centro de gravedad de la cimentacién la cual, se ha tomado como
la mitad de la profundidad de desplante. Los términos f,, f, ¥y f, representan

las fuerzas de traslacién, torsion y cabeceo, respectivamente, que el suelo
ejerce sobre el cimiento.

Para una excitacion armoénica con frecuencia circular o, los movimientos de la
cimentacion pueden ser expresados como A, =A,e“', 8, =0,e"", ¢, = b,e™’,
donde i=+v-1 y w=2rf. Las fuerzas del suelo estdn dada por f, =F, ™',
ﬁ, =F, o y f. =[7. e , donde:
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R) [&i ki, ©0](3,

Fp=|Kuw Ky 0% (4.6)
F, o o k:|l&,

K* son las impedancias o rigideces dinamicas para la traslacion horizontal,
cabeceo, torsibn y las que corresponden a las acopladas dadas por los
subindices & ,m ,t y hm, respectivamente.

Definiendo las siguientes normalizaciones:

e, =e/r, r=radio de giro, A, =r0, A, =Hb,, A, =HB,, C,/M=25,0,,
ColJo =254, C\/J,=26,0,,  &y=8o=8, =8, o}=K,/M, oj=KjlJs,
y =K, /Jy, Ar=0,/0, donde w, y' "m‘ son = las frecuencias naturales
desacopladas a la torsién y a la traslaclén respectivamente, E/a D/2a —8‘,/2
8, =My/M, &, =Dla, 8, H/a, a- es el semiancho de Ia clmentaclén
8,=p,/po, €N donde, [P AR p,, son las densidades relat:vas de la estructura yla
del suelo, respectivamente; a=aT,/Bs, representa la rigldez relativa de la
estructura con respecto a la del suelo. donde T es el penodo natural
fundamental de la estructura sobre . base rlgida a la traslacién desacoplada;
w=(H+D)b, y A, =(H+D)b,.

Con base en el arreglo matricial (4.6) y considerando las normalizaciones

anteriores, se tiene:

K.I
Fa=Kj Do+ oA, (4.7)
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Fo = —A,, (4.8)

A, (4.9)

Las ecuaciones de movimiento se pueden rescribir de la siguiente manera:

2
A,,[“’—; +2ice 1
(6] : ()]

8,{0,+0, +¢,0,} (4.10)

X C J, Ji
Ae, I:M(’:)", +i M"" 1] e, Ay—e A, +4,, M" [ 9 +2i q IJ—V:E-AQ. =

Ao‘{e, O, +e, O, + } @4.11)

K K. __ 8 ~1]-
—A,,—Ao[MJ,z “5“_1]+A“'[Mr(ahla.,)m’ 26, +5.)°" l] o O
—e. A%(l_Fsm)=A“.{Q,,(l+8,,,)+Q,[—-——2('S )8 +l:|+e O.(1+8,, )} (4.12)

5 J,
—e, A, —e, A (1+8,)—e, A,o[mam + 1]-M—:,Ae_ +
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ou i~ aigs

4, {e,Q,,(l +8,)+e,0, [ms,, - 1] +%Q‘,(1 +5, )} (4.13)

K, Sy
~4, - ~ - 5, -1
A A“[Mr*(ah+5,)m’ 3G, +5,) " "

K A 52
A n - 8, +1) el 5 —1|—e A, —
‘°[Mr1(s,,+5,)’m’ Mr’(s,,+6,,)’( n 1) 4(,+5,) " ] & o
e, Ag ——5"—8 +1 .10 8, +1
" 7%) 2(5, +8,) " is +8 5

J, 8! 5,
Q,[——-——Mr, G, 7o, ®., +l)+__4(5,+6,)’ 8_+l]+e,Qe[——-5( ) 5, +1}} (4.14)

donde Q,=A,/A, , O =(H +D)¢, /A, ¥ Oy =al, /A, son las relaclones de los
movimientos de entrada de la cimentacién con respecto a la amplitud A, del

movimiento horizontal de campo libre.

De esta manera, se calcul6 la respuesta a la traslacion y a la torsiéon del modelo
de interaccion suelo-estructura. Para ello se requirieron conocer o calcular,

previamente, los valores de las funciones de impedancia del suelo ( ‘) y

movimientos de entrada (4, , A, y A, )de la cimentacion.
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En este trabajo se analizaron estructuras para distintos valores de A,
(»,=T,/T,), calculando las respuestas maximas a la traslacion (A7*) y a la
torsion (A ;"') para obtener las amplificaciones dinamicas de la excentricidad y

del cortante y comparar los resultados con los obtenidos al seguir las
recomendaciones de disefio del las NTCDS-RCDF. También se analizaron los
parametros que influyen en la respuesta de las estructuras y se determinaron las
estructuras que se encuentran desprotegidas por las normas.

La amplificacion dinamica del cortante de disefio esta expresada de la siguiente

manera.
vV, A™ :

7;?= S (4.15)
&

donde ¥V, =K,A™ es el cortante de disefio del sistema en estudio y el cortante
de disefio desacoplado esta dado pdr Vi==K,8, S es el espectro de
desplazamientos para el oscilador con respuesta a la traslacion sin excentricidad
(e.=0).

Considerando el momento torsionante de disefio, definido en las NTC de disefio
por sismo del RCDF como:

T o gis V:u . edi:KuS (4_16)

y el momento torsionante calculado utilizando el modelo descrito en éste

capitulo:

it AgH
T =9Kn=_r—Ko (4.17)
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se tiene:
K, A1 J, AT

edb = [) a P /1 2 2 8 4.18

K, S r T Mr? S ( )

" . Ja 2
para las cimentaciones cuadradas = = 3, entonces:
r

et (a2 [ A
r Lo 4.19
e, 3e, S ¢ )

dir _ e"V =7
donde ¢ Y e 7 -

En las Normas Técnicas Complementarias de Disefio Sismico para el Distrito

Federal, y en la mayoria de los reglamentos, se especifica que la excentricidad

que se debe de utilizar en el calculo de las acciones para el disefio a la torsién

de los elementos estructurales, debe de ser aquella que considere a la

excentricidad estructural y a la excentricidad accidental generada por la

variacién espacial del movimiento sismico, entre otros factores.

La excentricidad de disefio se obtiene mediante la aplicacién de dos férmulas

sencillas que involucran a la excentricidad estructural y a una dimensién

caracteristica de la planta arquitectonica de la estructura, afectadas por

coeficientes especificados. Las formulas segin fas NTCDS-RCDF son:

' 1.5e+0.16
dis — .20
¢ { e—0.16 (4.20)
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donde e es la excentricidad estatica, dada por la distancia entre los centros de
masa y de rigidez, y b la dimension en la planta del edificio perpendicular a la

direccion de la excitacion sismica.

Los valores 1.5 y 1.0 que anteceden a e, son para tomar en cuenta el
acoplamiento dinamico entre el movimiento lateral y torsional de la estructura por
la falta de simetria, en tanto que el término adicional + 0.1 5 es para incluir los
efectos de torsion debidos a excentricidades accidentales, que incluso deben de
ser considerados en el disefio del edificio simétricos en planta.

Entonces el momento torsional de disefio que debe de ser considerado en los
elementos estructurales, esta dado por:

T4 =T* 4 T (4.21)

donde T* representa el momento a la torsién dado por la excentricidad estatica y
7° representa el momento torsionante obtenido por la excentricidad accidental.
Ambos se obtienen de la siguiente forma:

T = (1.5.2, Yrviee) (4.22)

7° =2a(0.17%) (4.23)

Con base en esto, se puede afirmar que:

a) Si no hubiera excentricidad estructural, el cortante desacoplado deberia
ser igual al de disefio, y la torsiébn se generaria al aplicarse éste en una
posicion diferente de la del centro de masa. En una estructura asimétrica,
si la torsion accidental tomara el valor nulo, la torsiéon estructural estaria
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generada por el cortante acoplado multiplicado por la excentricidad
estructural, o bien, como lo sugerido por las normas, seria igual al

cortante desacoplado V" multiplicado por el 150% del valor de la

excentricidad estatica.

b) La relacion entre el cortante de disefio obtenido de manera rigurosa (V,, )

con el cortante desacoplado utilizado en el reglamento (V,,"") deberia ser

unitaria. Esto es aceptado cuando se desconoce e! efecto dindmico de la
excentricidad estatica o nominal. Si existen valores inferiores, el momento
calculado por la excentricidad accidental (T") esta sobrevaluado. De ser
el valor mayor a la unidad, entonces, el criterio utilizado para disefiar los
elementos estructurales por torsion, no seria el mas adecuado. Para el
caso de T° los resultados obtenidos seran o no adecuados dependiendo

de que tan alejado este el valorde ¢™ de 1.5e¢,.

c) Si la razén e™/e, #1.5, el disefio puede o no ser conservador,

dependiendo de que tan alejado esté el valor de ¥, del de vV,,‘b"' .
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CAPITULO 5

ANALISIS PARAMETRICO

5.1 Calculo de las amplificaciones dinamicas del cortante y de

la excentricidad de manera rigurosa

Para conocer los efectos de la interaccibn suelo estructura en la
respuesta de las estructuras a la torsion, primero se analizaron y compararon las
respuestas de sistemas con profundidad de desplante nula para diferentes
angulos de incidencia. Posteriormente se compararon los sistemas &, =0 con
aquellos desplantados a profundidades &, =0.5,1.0 y 1.5; y finalmente los que

tienen enterramiento para distintas incidencias. En todos los calculos realizados
se considero la llegada de ondas de corte polarizadas horizontalmente SH, con

angulos de incidencia y =07, 30°,45°, 60° y 90°, con respecto a la vertical. Se
asumié que £ =0.05, §,=0.15, §,=0 y v=0.4. Se utilizaron relaciones de
esbeltez de la estructura de 8, =1, 3 y 5; las excentricidades estructurales
consideradas son e, =0.05, 0.15 y 0.3 y las rigidecez relativas de la estructura
con respecto al suelo son a =0, 0.25 y 0.5. a =0 implica que la estructura esta

desplantada sobre base rigida y o = 0.5 corresponde a estructuras desplantadas
sobre suelos blandos.

Se analizaron estructuras con un margen amplio de valores del periodo natural a
la traslacion entre el de torsion (A, ). Se estudiaron tnicamente osciladores con

periodo a la traslacién de valor unitario, es decir, 7, =1 seg., calculdndose
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finalmente, la amplificacién dindmica del cortante y de la excentricidad de
disefio.

De las figuras que se muestran a continuacion, para que los valores del cortante
y de la excéntricldad dinamica calculados de manera rigurosa coincidan con lo
que se propone en normas, la tendencia del valor para las relaciones de ¥, / V<
y €% /e, deben ser de la unidad en el primer caso y de 1.5 en el segundo, para
cualquier valor de A,. Muchos de los casos analizados en esta investigacién

estan dentro del comportamiento que se predice al aplicar las normas; sin
embargo, existen algunos que quedan desprotegidos.

En la figura 5.1 se presentan los resultados obtenidos al considerar como
excitacion sismica el registro de CAO, para estructuras con esbeltez de & ,=1 y
excentricidad e, = 0.05, desplantadas en la superficie, ante incidencias de ondas
SH con angulos y=0°, 30°, 45°, 60° y 90°. Se observa que la influencia del
angulo incidente es importante en las amplificaciones dinadmicas tanto de la
excentricidad como del cortante. A medida que el suelo de apoyo es mas
flexible, el efecto que propicia el A&ngulo de incidencia es mas desfavorable. En
suelos con a =0.25, las amplificaciones dinAmicas calculadas con incidencias
y = 0° resultaron muy alejadas del 1.5 para la relacién de excentricidad y de 1.0
para la relacion del cortante, esto se agrava cuando se considera un suelo mas
blando (« = 0.5), lo que implica que las estructuras desplantadas sobre suelos
blandos disefiadas con los criterios establecidos en las normas estan
subestimadas. Esto se corrobora al observar la figura 5.2, en la cual se utilizé el
registro de SCT como excitacion, considerando una esbeltez de &,=3,
excentricidad ¢, = 0.05 y profundidad de desplante & ,=1.5. A pesar de que se
trata de una excitacion dinamica diferente, con profundidad de desplante y
relacion de esbeltez distintas a las utilizadas en la figura 5.1, también se
observan efectos importantes provocados por el angulo incidente presentandose
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valores grandes de las amplificaciones dinamicas cuando las ondas tienden a
una incidencia horizontal.

La figura 5.3 fue calculada usando el registro de VIVEROS, con §,=3, &, =0.5
ye = 0.15{ En e‘lla"‘sé aprecia, que las amplificaciones dinamicas maximas de la
excentricida‘d"cautsﬁadas por los efectos del 4ngulo de incidencia para estructuras
enterradaé 'éﬁ’isuébé medianamente fiexibles y blandos, se localizan en valores
de A, 220 y ‘r‘xo'enk—xr <1 como se ve en las figuras 5.1 y 5.2, quizas por que
los sistemas se mueven de manera diferente dependiendo del contenido de
frecuencias‘dél siémo. de las caracteristicas naturales del suelo de desplante y
de las caraéteflsticas propias de la estructura.

También en-la figura 5.3 se observa que los resultados alcanzados para el
cortante desacoplado derivado de las normas (V,""), es menor al cortante
obtenido siguiendo el modelo de esta tesis (V,). Esto hace suponer que el
momento torsionante calculado considerando el cortante acoplado seria mayor
al calculado con el cortante desacoplado, por lo tanto, en estos casos se estaria
subestimado la importancia del acoplamiento.

En la figura 5.4 se graficaron los resultados obtenidos de las amplificaciones
dinamicas de la excentricidad y del cortante, a!l utilizar como registro de control el
de EL CENTRO. Se consideraron osciladores con §,=5, ¢,=03 y §,=1.0,
Aqui se confirman los efectos del angulo incidente comentados en las figuras
5.1, 5.2 y 56.3. También en la figura 5.4, de igual manera que en algunas de las
figuras anteriores, las amplificaciones dinamicas del cortante presentan valores
inferiores a 1.0, las cuales coinciden con el valor de XA, en donde las
amplificaciones dinamicas de la excentricidad marcan sus maximos picos, esto
puede hacer creer que la amplificaciones dindmicas del cortantes en cierta

medida compensan los altos valores obtenidos para e™ /e, .
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De lo "anterior podemos concluir que el angulo de incidencia tiene mayor
relevancia  para suelos blandos, aunque también se tienen valores de
amplificacion importantes para suelos moderadamente flexibles. La tendencia de
las curvas indican que a mayor angulo de incidencia, mayores son las
amplificaciones dinamicas que se presentan. Para incidencias verticales (y = 0°),
las amplificaciones se encuentran dentro del rango de seguridad propuesto por
las normas de disefio, excepto para osciladores con A, <1.5. El pico donde se
presentan la maxima amplificacion dindmica de la excentricidad varia
dependiendo del registro utilizado, de las caracteristicas del sitio y de las del
oscilador y no siempre se presenta cuando el valor de A, es cercano a la
unidad, sino que por la flexibilidad del suelo llega a aparecer incluso para valores
tan pequefios como A, =0.3 (figura 5.1) 6 tan grandes como A, =2.2 (figura
5.3). Aunque se considera poco probable encontrar estructuras con ciertas
relaciones de A, como por ejemplo 7, < 0.57,, se puede observar que cuando la

incidencia de las ondas es diferente del valor de la incidencia vertical (y # 0"). la
amplificaciones dinamicas para la mayoria de los valores de A , no cumplen con

lo especificado por las normas de disefio, dando lugar a que el momento
torsionante estatico sea subvaluado.
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Figura 5.1 Variacién de la amplificacién dindmica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza

como movimiento de excitacion el registro de CAO, componente N-S y e, =0.05; §,=1;

5,=0.
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Figura 5.2 Variacion de la amplificacion dindmica de la excentricidad y de! cortante. Se utiliza
como movimiento de excitacién el registro de SCT, componente N-S y ¢, = 0.05; §, =3;
8, =15.
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Figura 5.3 Variacion de la amplificacién dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento de excitacién el registro de VIVEROS, componente N-Sy e, = 0.15; §, = 3;

5,=05.
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La influencia de la profundidad de desplante se aprecia en las figuras 5.5 y 5.6.
En estas figuras se muestra la variacidon de las amplificaciones del cortante

(V,,/V,,"") y la excentricidad (e,‘.’" /e,) con respecto a A, para osciladores

desplantados a distintas profundidades con excentricidad estatica e, = 0.05,

esbeitezde &, =3 y angulo de y=90°.

De los resultados obtenidos en la figura 5.5, se infiere que las profundidades de
desplante poco afectan las amplificaciones, ya que practicamente todas las
curvas incluyendo las obtenidas para osciladores sin enterramiento, muestran !a
misma tendencia. Esto implica que es valido considerar cimentaciones no
enterradas para llevar a cabo anélisis paramétricos. También se aprecia que los

valores del cortante dinamico maximo (V,) son muy parecidos a los de disefio
(V,,"") cuando A, >2, al mismo tiempo que la amplificacién dinamica de la
excentricidad obtiene su maximo valor, el cual es superior al del reglamento en

mas de un 500% para alguncs casos. Pero para A, <2, los valores de V7
T L]

subestiman a los calculados para V.

La figura 5.6 corresponde a los resultados de las amplificaciones dinadmicas para
el registro sismico de EL CENTRO, en ella se ratifica lo comentado en la figura
5.5 con la observacion de que los valores obtenidos para la amplificaciéon
dinamica de la excentricidad, fueron de 15 veces mas grandes al valor de 1.5
recomendado por las normas de disefio. Lo anterior hace pensar que los valores
que se recomienda utilizar para la excentricidad segiun las NTCDS-RCDF en
muchos de los casos no son los mas adecuados.
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Figura 5.5 Variacién de la amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento de excitacion el registro de VIVEROS, componente N-Sy e, = 0.05; §, = 3;

Yy =90°.
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Figura 5.6 Variacién de la amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento de excitacion el registro de EL CENTRO, componente N-S y e, = 0.05;

5, =3; v =90°.
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Otro de los parametros que se estudio en esta tesis, y que mas afecta la
respuesta de las estructuras, es su esbeltez. En las figuras 5.7 y 5.8 se
graficaron los resultados para osciladores con e, =0.15, §,=0.5, y=60",
considerando rigideces relativas de la estructura con respecto a las del suelo de
a=0, a =025y a=0.5. Las excitaciones dinamicas estuvieron dadas por los
registros sismicos de CAO y SCT. Se observa que los valores de las
amplificaciones dindmicas tanto de la excentricidad como del cortante, son
mayores conforme el valor de la relacion de esbeltez disminuye, pues los efectos
de la interaccién suelo estructura son mas pronunciados para estructuras

robustas (5, =1) que para estructurésrespelt’a's ®, =5).

Observando las curvas para §, =1 en las figuras 5.7 y 5.8, se ve que las
maéaximas amplificaciones dinamicas de la excentricidad y del cortante se
localizan en valores de A, <1.0. Sin embargo para A, 21.0, las curvas de las
amplificaciones dindmicas disminuyen sus valores aproximandose a los valores
propuestos por las normas de disefio, pero para algunos casos estas curvas no
se lograron situar por debajo de dichos valores, sobre todo las correspondientes
a los suelos blandos (a= 0.5).. Esta Ultima situacién también se presentd para las
graficas que corresponden a los valores de esbeltez §, =3 y §, =5, aunque en
la mayoria de estos casos si son cubiertos por los valores propuestos por las
normas de disefio. También en estas figuras se observa que la esbeltez no tiene
trascendencia cuando se considera al sistema desplantado sobre suelo rigido.

De acuerdo con estos resultados, de manera similar que en los casos descritos
anteriormente para la influencia del angulo de incidencia, existe un rango de
valores de A, que dependen basicamente de las caracteristicas del sistema y de
las excitaciones simicas, para los cuales los lineamientos especificados en las
normas no se cumplen.
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Lo anterior pone en cuestionamiento una vez mas, que las amplificaciones
dindmicas obtenidas con las férmulas recomendadas por las NTCDS-RCDF, en
muchos de los casos, no cubren las amplificaciones dinamicas que resultan

siguiendo el modelo propuesto en esta tesis.
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Figura 5.7 Variacién de la amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza

como movimiento de excitacién el registro de CAQO, componente N-S y e, =0.15; 8§, = 0.5;

Yy = 60°.
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En las figuras 5.9 a 5.12 se presentan los resultados obtenidos para osciladores
con e, =0.05, 0.15 y 0.3, desplantados en suelos con =0, a =0.25 y a =0.5,
para §,=5, §,=10 y y=45°, considerando los registros de CAO, SCT,
VIVEROS y EL. CENTRO. En ellas se observa que si la excentricidad estructural
es muy pequefia, los valores de la amplificacion de la excentricidad que se
pueden presentar son muy grandes mas de 3 veces lo sefialado por las normas
Por lo que, si la excentricidad estructural es e, = 0.05, practicamente todas las
estructuras ~quedan - desprotegidas, debido a que los valores de las
amplificaciones dindmicas de la excentricidad conseguidas con los valores
propuestos por las normas de disefio, no cubren las amplificaciones obtenidas a
partir del modelo de esta tesis, y consecuentemente, el momento torsional
estatico calculado con los primeros resultados, estaria subvaluado. Sin embargo
se tendria que considerar si los valores de estos momentos torsionantes son
importantes como para alterar los resultados finales.

También en las amplificaciones dinamicas del cortante se observaron los efectos
de excentricidad estructural. Las curvas obtenidas en casi todas las figuras de
este estudio, indicaron una tendencia proporcional respecto a los valores de la
excentricidad, es decir, las amplificaciones dinamicas del cortante fueron
mayores conforme el valor de la excentricidad incrementaba.

La afirmacion de otros autores (Chandler y Huchinson, 1987a y b) en el sentido
de que las mayores amplificaciones dinamicas ocurrian cuando el periodo
desacoplado a la traslacion es muy parecido al de torsiobn de la estructura o
menor que éste, se muestran en las figuras 5.1, 5.2, 5.7, 6.8, 6.9 y 5.10. Sin
embargo no siempre se presenta el caso anterior, ya que como se observa en
las figuras 5.3, 64, 5.5, 56, 511 y 5.12, las maximas amplificaciones se
presentaron para valores mas grandes que A,=1.0. En particular la figura 5.11
en cuyo analisis se considerd el enterramiento de la cimentacion sobre suelo

blando, excentricidad ¢, = 0.05 y el registro de VIVEROS como sismo de control,
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la amplificaciéon dinamica maxima de excentricidad se obtuvo para A, =2.2 yen

algunos casos fue mayor a éste valor como se aprecia en la figura 5.12. Es
importante citar que también se presentan las maximas amplificaciones de la

excentricidad para e, =0.15 y e, =0.3.
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Figura 5.9 Variacién de la amplificacién dinamica de la excentricidad y det cortante. Se utiliza

como movimiento de excitacion el registro de CAO, componente N-S y §, =5; §, = 1.0;

vy =45°.
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Figura 5.10 Variacion de la amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza

como movimiento de excitacion el registro de SCT, componente N-S y 8, =5; 8, =1.0;

T =45°.
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Figura 5.11

Varlaciéon de la amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza

como movimiento de excitacién el registro de VIVEROS, componente N-Sy §, =5; §, =1.0;

y =45°.
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Figura 5.12 Variacion de la amplificacion dinamica de la excentricldad y del cortante. Se utiliza
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CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé la respuesta de estructuras modeladas por
medio de un oscilador simple con dos grados de libertad (trasiacion y rotacion),
sometidas a los sismos de EL CENTRO de California de 1940 y el de Michoacan
del 19 de septiembre de 1985. El propésito fue investigar y destacar las
condiciones para las cuales las recomendaciones de disefioc por torsion
propuestas en el reglamento son deficientes. Algunos autores ya han sefialado
que algunas estructuras no estan adecuadamente protegidas por los
reglamentos de algunas ciudades, entre ellos el de la Cuidad de México. Aqui se
confirman algunas de sus observaciones y se destacan otras que no hablan sido
contempladas.

Es evidente que la presencia de las excentricidades en los centros de masa de
los edificios en relacidon con-los centros de rigideces, genera una respuesta
acoplada de torsion y traslacion. Este acoplamiento es tomado en cuenta en las
normas técnicas que sugieren como disedar estructuras para resistir los efectos
de torsién cuando son sometidas a excitaciones dinamicas, pero la forma en que
se protegen de estos efectos no siempre es la mas apropiada, ya que existen
casos que no son cubiertos adecuadamente. Esto en muchos de los resultados,
representd que algunas de las estructuras disefiadas con los valores propuestos
por las normas de disefio, subestimen las amplificaciones dinamicas a las que

pudieran verse sujetas durante su vida Gtil.

En los casos analizados se observd que los valores de las amplificaciones
dinamicas de la excentricidad y del cortante variaron considerablemente
dependiendo del sismo de excitacion en estudio. Para el sismo de ELL CENTRO
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(1940) se presentaron valores en las amplificaciones dinaAmicas de excentricidad
mayores a los obtenidos para cualquier registro del sismo de Michoacan (1985).
Para éste dltimo, los valores de las amplificaciones dinamicas de la
excentricidad que se obtuvieron considerando el registro de la zona de transicion
(VIVEROS) fueron mayores a los calcutados en los registros de la zona blanda,
sin embargo, para las amplificaciones dinamicas del cortante, el registro de CAO
fue el que produjo los valores mas desfavorables.

Como era de esperarse, la amplificacién dinamica del cortante y la excentricidad
tiene mayor relevancia para suelos blandos, sin embargo también se tienen
valores de amplificaciones dinamicas importantes en suelos moderadamente
flexibles, y aunque los resultados muestran de manera general, que los valores
que proponen las normas de disefioc protegen a las estructuras desplantadas
sobre suelo rigidos, cabe la posibiidad de que al combinarse otras
caracteristicas de las estructuras que estan desplantadas sobre suelos flexibles
como la excentricidad, la profundidad de desplante, el angulo de incidencia y la
relacion de esbeltez, algunas de ellas se encuentran protegidas.

Se ha encontrado que el angulo de incidencia de ondas afecta de manera
considerable en los valores de amplificaciones dindmicas, mostrando mayor
importancia para suelos blandos. Se aprecia que a mayor angulo incidente,
mayores son los valores de las amplificaciones dinamicas que se presentan. A si
mismo se observé que para estructuras con A, 2 1.5, los criterios utilizados en el
reglamento son adecuados cuando la incidencia es vertical, no obstante, para
angulos incidentes diferentes al vertical (y = 0°), en suelos flexibles, la
amplificacion dinamica de la excentricidad para la mayoria de los valores de A,
no cumple con lo propuesto por las normas. Aunque en casi todas las zonas del
Valle de México se puede considerar que las ondas inciden verticalmente debido
al contraste de impedancias que existe entre los estratos profundos y los suelos
arcillosos, hay reglamentos en otros lados de la Republica los cuales se han
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basado en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y en cuyos
lugares no se tienen caracteristicas estratigraficas parecidas.

De los resultados obtenidos para las amplificaciones dindmicas tanto de la
excentricidad como del cortante, se deduce que las cimentaciones enterradas
presentan casi el mismo comportamiento que las superficiales. Esto implica que
para los casos analizados en esta tesis, es valido considerar solamente
cimentaciones superficiales para llevar a cabo los analisis de interaccién con
torsion.

Otro parametro que tiene gran influencia en los resultados es la esbeltez de la
estructura. Se encontr6 que para valores grandes de esbeltez, las
amplificaciones dinamicas tendieron a disminuir. Lo anterior se presentd tanto
para suelos medianamente flexibles como para suelos blandos, presentandose
con mayor claridad para los altimos, lo que me llevd a concluir que los efectos de
la interaccién suelo estructura son mas pronunciados para estructuras robustas
(5, =1) que para estructuras esbeltas (5, = 5).

Para excentricidades estructurales muy pequefias, practicamente todas las
estructuras no son contempladas por las normas, puesto que para éstas los
valores mas desfavorables de las amplificaciones de la excentricidad que se
obtuvieron fueron mas de 3 veces lo sefialado por las normas cuando se utilizd
el registro de CAOQO. Para la amplificacién dinamica del cortante, obtuvo sus
mayores amplificaciones para excentricidades grandes, del orden de un 60%
cuando se trabajo con el registro de SCT. Lo anterior puede considerarse que no
es tan grave ya que las excentricidades son pequefias (e, =0.05), y por
consiguiente al calcular los momentos torsionantes estos también serian

pequefos.

El pico donde se presentaron las maximas amplificaciones dinamicas de la
excentricidad varid dependiendo del registro utilizado, de las caracteristicas del
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sitio y de las del oscilador, y no siempre se localizaron cuando el valor de A, es
cercano a la unidad, sino que por la flexibilidad del suelo llega a aparecer incluso
para valores tan pequefios como A, = 0.3, cuando se utilizd el registro de CAO,

6 tan grandes (A, = 2.2), como el obtenido para el registro de VIVIEROS.

Por lo tanto en el disefio de nuevas estructuras y en la revision de las existentes,
se necesita verificar de manera cuidadosa el periodo de las estructuras asi como
el periodo dominante del suelo aunado a incluir andlisis de los efectos de
interaccién suelo-estructura ya que como se ha visto, resultan de suma
importancia en la respuesta de las estructuras al someterlas a las excitaciones
sismicas. A su vez, se debe de tener en cuenta la interaccion cinematica que se
puede presentar al interactuar la excitaciébn sismica, la geometria de la
cimentacion de la estructura, la estratigrafia del suelo de desplante asi como el
angulo de incidencia de las ondas sismicas.

De manera general con los resultados presentados en esta tesis, se han
investigado los efectos de la interaccidn suelo-estructura en edificios donde los
movimientos de traslacidon y torsién estan acoplados, con los cuales se
contribuyd ha evidenciar la necesidad de revisar los criterios que sugiere el
RCDF en sus NTCDS para disefiar las estructuras que pueden presentar este
tipo de efectos.

Se requeriran efectuar andlisis paramétricos exhaustivos del problema, donde se
incluyan otras caracteristicas que no fueron contempladas en esta tesis debido a
la simplificacién del modelo utilizado. Caracteristicas como la consideracién de
varios estratos con sus condiciones de frontera, osciladores con diferentes
periodos fundamentales a la traslacion, estudios en el rango no lineal, diferentes
geometrias de la cimentacion, por citar algunas, que asemejen las condiciones
mas reales del problema ante las solicitaciones sismicas, que nos permitan
llegar a conclusiones generales de aplicacion practica.
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