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COMPORTAMIENTO SiSMICO NO LINEAL DE EDIFICACIONES
SOBRE SUELO BLANDO

Mario E. Rodriguez’ y Roberto Montes'

RESUMEN

La investigacion que se describe en este articulo estudia el efecto de la flexibilidad del
sistema cimentacion-suelo en el comportamiento sismico de edificaciones. Se efectia un
estudio paramétrico simplificado empleando un registro de aceleraciones obtenido en la
zona de suelo blando de la ciudad de México en el terremoto de septiembre de 1985. Los
pardametros de respuesta que se seleccionaron para este estudio fueron el desplazamiento
maximo del Gltimo nivel de un edificio relativo a la base y la energia histerética disipada
por una estructura sencilla que representa una edificacion de varios niveles sobre base
flexible. Estos parametros se emplean ademas en un procedimiento de evaluacion de
dafio por sismo en edificios. Los resultados indican que en la mayor parte de casos, la
respuesta inelastica de edificaciones sobre base flexible y el dafio por sismo de éstas se
pueden evaluar considerando el caso de edificaciones sobre base rigida.

ABSTRACT

The investigation reported in the paper studies the effects of soil-structure interaction
(SSI) on the seismic response of building-foundation systems. A parametric study is
conducted using the EW component of the ground acceleration recorded at the SCT
station in Mexico City during the 1985 earthquake. Peak response parameters chosen for
this study were the roof displacement relative to the base and the hysteretic energy
dissipated by a building on soft soil during an earthquake. The results indicated that
inelastic response and seismic damage of buildings considering SSI effects can be
evaluated using results from the rigid base case.
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INTRODUCCION

La investigacién que se describe en este articulo estudia el efecto de la flexibilidad de la
base de una estructura (interaccion suelo-estructura) en el comportamiento no lineal de
edificaciones durante terremotos. En el caso de la ciudad de México, este efecto se pre-
senta en estructuras sobre suelos tipicos de la zona del antiguo lago de la ciudad. La mayor
parte de dafios o colapsos durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985 ocurrieron en
edificaciones sobre el tipo de suelo mencionado, por lo que es de interés analizar el efecto
de la flexibilidad de la base de estructuras en estos dafios o colapsos.

Los objetivos de este estudio son el evaluar la importancia de los efectos de interaccion
suelo-estructura en la respuesta sismica no lineal de edificaciones tipicas en la zona del anti-
guo lago de la ciudad de México, asi como comparar los resultados obtenidos con los que se
obtendrian en la condicion de base rigida.

En esta investigacion se emplea un modelo analitico simplificado con el cual se analiza
la respuesta sismica global de edificaciones de varios niveles. Con base en estudios analiticos
y experimentales existentes en la literatura, se efectiia un estudio parametrico empleando un
registro de aceleraciones tipico obtenido en la zona de suelo blando de la ciudad de México
durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985.

DESCRIPCION DEL MODELO ANALITICO EMPLEADO Y PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS

Analisis de un sistema sencillo estructura-cimentacion-suelo

El sistema sencillo estructura-cimentacién-suelo que se considera en este estudio se mues-
tra en la fig 1. Este sistema consiste en una estructura de masa m que se desplanta sobre un
sistema cimentacion-suelo deformable. La estructura responde como un sistema de un
grado de libertad (1GDL), con una frecuencia circular, @, en la condicién de base rigida.
Las ecuaciones de movimiento del modelo representado en la fig 1, considerando el
movimiento lateral de la superestructura acoplado con el de rotaciéon y desplazamiento
lateral del sistema cimentacion-suelo, se describen en el apéndice A.

De acuerdo con resultados existentes en la literatura (Bielak, 1978), la masa de la base
y el momento centroidal de inercia de la masa superior son parametros que se pueden ignorar
en un analisis aproximado de la respuesta sismica de sistemas sencillos estructura-cimen-
tacion-suelo, por lo que en este estudio estos parametros no se consideran. Este criterio y las
expresiones mostradas en el apéndice A llevan a las siguientes ecuaciones de equilibrio del
sistema mostrado en la fig 1

ii+i5g+iio+h§+2§a):2+~:—1=0 (1)
i+, +7, +h0+w, v, =0 ()
ii+V, +V, +hf+w,’h0=0 (3)

En estas ecuaciones u es el desplazamiento horizontal de la masa m relativa a la base;
v, es el desplazamiento lateral de la base que se suma al desplazamiento horizontal de
campo libre, v,; 6 es la rotacion de la base (fig 2). El parametro r es la funcién de
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resistencia de la estructura; & es la fraccion de amortiguamiento estructural critico; los
parametros @, y @, son las frecuencias traslacional y rotacional de la base del sistema
cimentacion-suelo, respectivamente. En este estudio se considera que este sistema no
incursiona en el intervalo no lineal.
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Fig 1 Fig 2
Sistema sencillo Componentes de desplazamiento en el sistema
estructura-cimentacion-suelo sencillo estructura-cimentacion-suelo

En general, la rigidez y amortiguamiento asociados al suelo son dependientes de la
frecuencia de la excitacion; sin embargo, en la mayoria de casos en edificios, el considerar
que los mencionados parametros del suelo son independientes de la frecuencia es una hipo-
tesis que lleva a resultados con una aproximacion razonable (Newmark y Rosenblueth, 1971;
Wallace y Moehle, 1990). Esteva y Mendoza (1989) realizaron estudios de la interaccion
suelo-estructura en edificios especificos sometidos a una excitacion tipica obtenida en la zona
de suelo blando de la ciudad de México durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985.
Para el caso de comportamiento elastico de estos edificios, encontraron diferencias apre-
ciables en la respuesta estructural considerando hipétesis de rigideces dinamicas (empleando
valores constantes para éstas) y estaticas (calculadas con criterios especificados por el
reglamento de construcciones de la ciudad de México, RCDF, 1993). Sin embargo, para el
caso de comportamiento inelastico de los edificios analizados, las diferencias de respuesta en
los casos de rigideces dinamicas y estaticas anteriormente comentados, fueron en general
menos importantes que en el caso de comportamiento elastico. Con base en lo anterior y
tomando en cuenta que un objetivo de este estudio es la evaluacion aproximada y paramétrica
del efecto de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento inelastico, se considero
como una hipétesis razonablemente aproximada que las propiedades del sistema suelo-ci-
mentacion son constantes e independientes de las frecuencias de la excitacion en éste.

Es conocido que en un sistema estructura-cimentacion-suelo se debe considerar que
ademas del amortiguamiento en la superestructura, el suelo contribuye al amortiguamiento
del sistema por medio de los llamados amortiguamientos por radiacién y del material. En las
ecs (1) a la (3) se considera de manera simplista que el parametro ¢ representa el amor-
tiguamiento efectivo del sistema estructura-cimentacion-suelo. Este criterio se basa en el de-
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sarrollado por Veletsos (1977), el cual ha sido tomado en cuenta en los criterios de disefio
sismico que recomienda el A7TC3-06 (1978). En este criterio, el amortiguamiento efectivo del
sistema estructura-cimentacion-suelo se evalia empleando la fraccion de amortiguamiento
critico, £, la cual se define como

S
A
(7/1)
En la expresion anterior & esta asociado a la contribucién del amortiguamiento del
suelo y toma en cuenta los amortiguamientos mencionados por radiacion y del material del
suelo. El segundo término de la ec (4) representa la contribucion del amortiguamiento estruc-
tural y depende tanto de &, como de la relacion 7/7, en la que 7 es el periodo fundamental
de la estructura amplificada por el efecto de base flexible y 7"es el periodo fundamental de la
estructura sobre base rigida.

E=6&+ 4)

Es de interés mencionar algunos aspectos que dificultan una evaluacion rigurosa de &.
Un aspecto es el referente al amortiguamiento por radiacion, el cual de acuerdo con Meel: y
Wolf (1991), puede anularse para frecuencias de excitaciéon menores que la frecuencia
fundamental del terreno. Ademas, el término & depende de la relacion de esbeltez de la
estructura (ATC3-06, 1978), lo que no se considera en esta investigacion. También debe
mencionarse que de acuerdo con la ecuacion (4), el efecto de la flexibilidad del sistema
cimentacion-suelo reduce la efectividad del amortiguamiento estructural &, especialmente
para relaciones altas de 7/7. Una recomendacion préctica que trata de tomar en cuenta los
aspectos de amortiguamiento mencionados ha sido sugerida por Veletsos (1977). Su reco-
mendacién se refiere al valor minimo que se debe emplear para &. De acuerdo con este
autor, el amortiguamiento estructural £ normalmente se basa en mediciones efectuadas en
edificaciones, las que generalmente toman en cuenta el amortiguamiento global del sistema
estructura-cimentacion-suelo, y no soélo el efecto de la contribucion de la estructura al
amortiguamiento. Por lo anterior, Veletsos (1977) sugiere que el valor de & debe tomarse
igual a & cuando el valor calculado con (4) es menor que &. De acuerdo con esta reco-
mendacion, el criterio simplista empleado en esta investigacion, de considerar que & repre-
senta el amortiguamiento efectivo del sistema estructura-cimentacion-suelo, seria un limite
inferior del valor que se recomienda para &.

Lo anterior sugiere que este estudio tiene el fin de efectuar una evaluacion global del
comportamiento sismico de edificaciones sobre suelo blando, y no pretende llegar a conclu-
siones sobre el comportamiento en detalle de estas edificaciones.

Analisis de un edificio de varios niveles sobre base flexible

El edificio sobre base flexible que se analiza en esta investigacion esta representado por el
sistema estructura-cimentaciéon-suelo que se muestra en la fig 3. El sistema representa a un
edificio regular que tiene N niveles, cuya excitacion en la base estd definida por los
parametros v, ,vo y @, anteriormente descritos para el sistema de 1GDL. La altura total es
H, y la de entrepiso es constante e igual a h,. La masa de la base del edificio y el
momento centroidal de inercia del sistema cimentacion-suelo son mi, e [, respec-
tivamente. Las rigideces traslacional y rotacional de la base del edificio analizado son £j
y km, respectivamente. Las frecuencias traslacional y rotacional de la cimentacion de la
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estructura son @, y @, , respectivamente. La fig 4 muestra el perfil deformado del sistema
estructura-cimentacion-suelo que se analiza en este estudio. En esta figura, el parametro &

es el desplazamiento de la azotea del edificio relativo a la base.

7L
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B e
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H 0
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+ +
Vg | Vo |

Fig 3 Fig 4
Sistema idealizado Componentes de desplazamientos en el sistema
estructura-cimentacion-suelo idealizado estructura-cimentacion-suelo

En el apéndice B se desarrolla un procedimiento simplificado para el analisis sismico
de una edificacién de varios niveles sobre base flexible. En este desarrollo se considera que el
sistema cimentacién-suelo permanece en el intervalo eléstico y que la superestructura puede
tener un comportamiento no lineal. Ademas, una hipétesis basica empleada es suponer que la
configuracion de vibrar del edificio (tanto en el intervalo lineal como no lineal) tiene una
forma cualquiera que no cambia durante la respuesta sismica (esta hip6tesis ha sido empleada
anteriormente para el caso de base rigida; Qi y Moehle, 1991; Rodriguez, 1994). También se
admite que se pueden despreciar las masas asociadas a la traslacién y rotacion en la
cimentacion (Bielak, 1978). En el apéndice B se demuestra que el empleo de estas hipdtesis,
asi como de las ecuaciones de equilibrio del edificio en la condicion de acoplamiento del des-
plazamiento lateral de la superestructura con los movimientos de rotacién y traslacion de la
base, lleva a las siguientes tres ecuaciones (ecs B.13, B.34 y B.45, respectivamente, del apén-
dice B)

. . . R*

O+yv, +yvy +H*0+25*0* 5+ M*=0 (5)
S+yV, +yi,+ H*G+a; yv, =0 (6)
S+yv, +yV, +H*0+of H*0=0 (7)

Las ecs (5) a la (7) también se pueden interpretar como las ecuaciones de movimiento
del sistema que aqui se denomina Q*, el cual se ilustra en la fig 5. La inspeccion de estas
ecuaciones muestra que la excitacion traslacional del sistema Q* es la del sistema estructura-
cimentacion-suelo amplificada por el factor ¥ (fig 6), parametro que se define en el apéndice
B. Los parametros £* y @ * son, respectivamente, la fracciéon de amortiguamiento critico en
el sistema Q* y la frecuencia circular de este sistema en la condicion de base rigida. Los
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parametros R*, M* y H* son las funciones de resistencia, masa y altura del sistema Q* y
se definen con detalle en el apéndice B. El desplazamiento lateral del sistema Q*, respecto a
su base, es &. Ademas, para llegar a las ecs (5) a la (7) se ha demostrado (apéndice B) que
las frecuencias traslacional y rotacional del sistema cimentacién-suelo de Q*, @, y @, , son

iguales a @, y ,,, respectivamente.
+* M* H'6 &
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Fig 5. Sistema Q* Fig 6
Componentes de desplazamientos
en el sistema Q*

La siguiente expresion se obtiene empleando la hipétesis de configuracion de vibrar
constante en el edificio de varios niveles sobre base rigida e igualando x, @ y & en el
sistema de 1GDL asociado a u, a los parametros correspondientes en el sistema Q* (Qi y
Moehle, 1991; Rodriguez, 1994).

S=yu (8)

Para fines del desarrollo siguiente, la altura del sistema Q* se relaciona con la del
sistema sencillo mediante
H*=yh ©)
Con la ecuacion anterior, en el apéndice B se demuestra que la ec (8) es la solucion de
las ecs (5) a la (7). La demostracion se basa en que si se reemplaza la ec (8) en estas
ecuaciones, y si se emplean las consideraciones mencionadas para relacionar el sistema de
1GDL asociado a u y el sistema Q* (incluyendo el igualar los valores @, y @,, en el sistema
de 1GDL, a los valores @, y @, en el edificio en estudio, asi como en la condicion de base
rigida igualando @ a la frecuencia @"), se obtienen las ecs (1) a la (3). Lo anterior lleva a
que si « es la solucion de las ecuaciones acopladas (1) a (3), entonces la ec (8) es la solucién
de las ecuaciones acopladas (5) a (7).

BASES DEL ESTUDIO PARAMETRICO EFECTUADO

Para intentar generalizar los resultados de esta investigacion se efectud un estudio para-
métrico del problema, cuyas bases se describen en lo que sigue.
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En la evaluacion de las caracteristicas dindamicas de edificios es frecuente el analisis de
datos obtenidos en mediciones de la respuesta de edificios a movimientos sismicos de dife-
rentes intensidades. En estos estudios, la frecuencia fundamental del edificio sobre base
flexible, o', se puede relacionar con la frecuencia fundamental de la estructura en su condi-
cion de base rigida, ¢, por medio de la expresion

T T - (10)

e” ¢ e”

w w @, w

Esta expresion es tomada en cuenta en los criterios de disefio sismico que recomienda
el ATC3-06 (1978), asi como por el reglamento de construcciones del Distrito Federal
(RCDF, 1993).

Para efectuar un CStUdIO parametrico que emplee la ec (10) es necesano suponcr que
las frecuencias @ y @ en el sistema Q* son iguales, respectivamente, a o'y o . Ademas,
es necesario contar con relaciones adicionales que involucren a los parametros que inter-
vienen en la referida ecuacion. Con este fin se emplearon valores tipicos de las relaciones
o /o° Y o./o;. Estos valores se basaron en estudios de tipo experimental (Muria et al,
1993) o analiticos (Bazdn et al, 1992; Esteva y Mendoza, 1989), efectuados empleando
caracteristicas tipicas de edificaciones en la zona del antiguo lago de la ciudad de México.
Con base en estos estudios, los valores empleados para las relaciones o /05 Y 0/ o
fueron 0.5 y 1.3, respectivamente. Se debe mencionar que una evaluacion paramétrica
rigurosa del problema debiera tomar en cuenta un intervalo amplio para la relacion 7'/ 7, con
probables limites de 1.1 y 1.5. Sin embargo, el valor seleccionado en este estudio para 7/ T
esta asociado a edificaciones con caracteristicas de interés para esta investigacion, lo que
permite efectuar una evaluacion global del comportamiento sismico de estas edificaciones.

Para la solucion numérica del problema se empled el programa DRAIN-2DX (Prakash
et al, 1993).

ANALISIS DE RESULTADOS

La fig 7 muestra demandas de resistencia por unidad de masa, /m, en el sistema de 1GDL
con desplazamiento u, para los casos de base rigida y base flexible, considerando como
abcisa el periodo fundamental de vibracion del sistema estructura-cimentacion-suelo, T
La seleccion de este tipo de abcisa permite una comparacion directa entre los espectros de
los casos de estructuras sobre base flexible empleando 7 y espectros del caso sobre base
rigida con periodo 7', lo que permite llegar, como se comenta posteriormente, a recomen-
daciones para efectuar el analisis de la respuesta sismica del primer tipo de estructuras.

Los resultados de la fig. 7 y de las que se comentan posteriormente se obtuvieron
empleando la componente EW del registro obtenido en la estacién SCT en la ciudad de
México el 19 de septiembre de 1985, considerando ademés las relaciones de ductilidad de
desplazamiento, x , igualesa 1,2,4y 8,y el valor de 0.05 para & . Estos resultados muestran
que en un intervalo amplio de periodos de casos inelasticos, las demandas de resistencia
obtenidas sobre base rigida con los periodos amplificados son menores que las demandas de
resistencia correspondientes a los casos de base flexible. Una situacién opuesta ocurre por lo
general en el caso de respuesta elastica (fig 7). De acuerdo con la ec B.18 del apéndice B, el
parametro 7/m, es directamente proporcional a la fuerza restauradora del sistema Q*, R*, por
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lo que es de esperar en este parametro las mismas tendencias anteriormente descritas para las
caracteristicas de r/m.

2
]Or!, /m (m/s") SCT p=1 ; r,/m (m/s?) SCT p=2
Base flexible
—— Base rigida 2
5
L] .
= Base flexible
—— Base rigida
0 0
0 I T(@) 2 30 I T(s) 2
o/m(ms) ST =4 /m (m/s)  SCT p=8
== Base flexible = Base flexible
—— Base rigida —— Base rigida
2 2
1 |
0 0
0 1 T@G) 2 30 I T() 2

Fig 7. Demandas de resistencia por unidad de masa, r,/m, en estructuras de 1GDL sobre
base rigida y en sistemas sencillos suelo-estructura. Registro SCT. u =1,2,4y 8:

& =0.05 (T = Periodo del sistema suelo-estructura)

La fig 8 muestra demandas de desplazamientos, u, para el sistema de 1GDL en la
condicién de base rigida y para el caso correspondiente sobre base flexible. El registro y los
casos analizados son los mismos anteriormente comentados. Los resultados muestran que en
un intervalo amplio de periodos, el caso sobre base rigida lleva a una estimacion conser-
vadora de los desplazamientos relativos en sistemas estructura-cimentacion-suelo. Ademas,
los resultados muestran que en la mayor parte de casos de respuesta ineldastica, la diferencia
de resultados empleando ambos sistemas no es significativa, lo que sugiere que los despla-
zamientos relativos inelasticos en sistemas estructura-cimentacion-suelo se pueden evaluar de
manera razonablemente conservadora empleando espectros de respuesta del caso sobre base
rigida, considerando en éstos los periodos amplificados del sistema sobre base flexible.
Resultados de este tipo han sido encontrados también por otros investigadores (Bazdn et al,
1992).
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u(m SCT pu=1 L
5 (m) u 0'8“('") SCT p=2
— Base flexible —— Base flexible
= Base rigida = Base rigida
0.75 0.4
0.00 0.0
0 1 T(s) 2 30 1 TG 2 3
u(m =4 =
0.8 (m) SCT p . 8u (m) SCT p=8
—— Base flexible ' ;
5 —— Base flexible
= Base rigida )
= Base rigida
04
0.0
0 1 TG 2 3 0 1 T(s) 2 3

Fig 8. Demandas de desplazamientos, u,, en estructuras de 1GDL sobre base rigida y en
sistemas sencillos suelo-estructura. Registro SCT. p =1, 2, 4 y 8. & = 0.05
(T = Periodo del sistema suelo-estructura)

Con base en el uso de la ec (8), los resultados de la fig 8 se pueden emplear para
evaluar el desplazamiento de la azotea del edificio en estudio respecto a su base, 6. La
relacion entre este parametro y la altura del edificio, A, es el denominado desplazamiento
relativo global, D,,, es decir

rm *

o

i T

rm }_

Se han propuesto algunos procedimientos aproximados que permiten relacionar el

desplazamiento relativo de entrepiso méaximo, d,,. y el parametro D,, (Sozen, 1997

Moehle, 1992), por lo que este parametro es relevante para el analisis de dafio por sismo en

edificaciones a base de marcos. Con base en lo anterior, los resultados de la fig 8 indican que

el calculo de desplazamientos en una edificacion de varios niveles sobre base flexible se

puede llevar a cabo analizando a la estructura en la condicién de base rigida, pero
considerando que su periodo fundamental se incrementa por el efecto de la base flexible.

(11)

Ay

La fig 9 muestra resultados de evaluar espectros de energia histerética por unidad de
masa, E,, , para el caso de sistemas de 1GDL con desplazamiento u sobre base rigida, y para
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el caso del mismo sistema considerando base flexible. Para la construccion de estos
espectros, E, se evalua al final del registro sismico empleado y se grafica en funcion del
periodo, amortiguamiento y relaciones de ductilidad de desplazamientos en el sistema. Como
en el caso de los resultados de las figs 7 y 8, para el caso del sistema estructura-cimentacion-
suelo, la abscisa de la fig 9 representa el periodo de este sistema. El parametrof se tomo
igual a 0.05 y para u se consideraron los valores 2, 4 y 8. Los resultados muestran que en
intervalos amplios de periodos, en la mayor parte de casos se pueden obtener estimaciones
razonables de E, en sistemas suelo-estructura empleando espectros de E,, para el caso
sobre base rigida, considerando en éstos el periodo amplificado del sistema suelo-estructura.
Sin embargo, en estructuras poco ductiles y con periodos amplificados menores que el
dominante del terreno, como el caso de w igual a dos, fig 9, el procedimiento que aqui se
sugiere puede llevar a estimaciones muy conservadoras.

Ey (m/s)?

SCT p=2
8 K

—— Base flexible
= Base rigida

4
0
0 1 T(G) 2 3
E, (m/s)? E, (m/s)?
n (m/s) SCT p=4 8“( ) SCT p=8
8
—— Base flexible —— Base flexible
=~ Base rigida - Base rigida
4 4
0 0
0 1 T(s) 2 30 I T(Gs) 2

Fig 9. Demandas de energia histerética por unidad de masa, Ey, en estructuras de 1GDL
sobre base rigida y en sistemas sencillos suelo-estructura. Registro SCT. p=2,4y
8; £ =0.05 (T = Periodo del sistema suelo-estructura)

Evaluacion de un parametro de dafio por sismo en edificios

Se ha propuesto un parametro para evaluar el dafio por sismo en edificaciones, /,, , el cual
ha sido descrito con detalle en la literatura (Rodriguez, 1994) por lo que sdlo se describe
brevemente en lo que sigue. El parametro /,, se define como
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== (12)

Los parametros E,  y E,” son energias histerética y de deformacion elastica,
respectivamente, correspondientes al sistema Q* sobre base rigida. E,, se evaltia mediante

E, =y'E, (13)
El parametro E, se evaltia con la expresion siguiente
E,'=(2zAh, D) (14)

Donde A interviene en la evaluacion aproximada del periodo fundamental, 7, de un
edificio de N niveles en la condicion de base rigida, mediante
N

= (15)

En el caso de marcos sobre base rigida, se ha sugerido para A el valor de 7 (Rodriguez
y Montes, 1997).

El pardametro D,, es el desplazamiento relativo global que se considera aceptable en un
terremoto, asociado al desplazamiento de la azotea J,, es decir

D ,=— (16)
un valor comunmente aceptado para D,, en estructuras de concreto reforzado es 0.01
(Rodriguez, 1994).
Combinando las ecs (12) a la (14) se obtiene
y Ey

= . 17
(2zAh, D,,) (4"

D

En el apéndice C se ha demostrado que el parametro E," en el sistema Q*,
correspondiente a una edificacion de varios niveles sobre base flexible, se puede evaluar con
la ec (13), donde en este caso el parametro £, es la energia histerética por unidad de masa
disipada por el sistema sencillo estructura-cimentacion-suelo descrito en el apéndice A. Si
tomamos en cuenta esta caracteristica, y de acuerdo con la ec (17), para un tipo de estruc-
turacién especifico y para un valor especifico de D,,, I,, podria considerarse directamente
proporcional a la energia histerética disipada por el sistema sencillo estructura-cimentacion-
suelo, E,, . lo que pone en evidencia la relevancia de este pardmetro para el analisis del dafio
por sismo en edificios.

Siguiendo el procedimiento mencionado de evaluacion del pardametro /,,, la fig 10
muestra resultados de evaluar este parametro en edificaciones a base de marcos sobre base
rigida y base flexible. Los valores empleados para y y A fueron 1.5y 7, respectivamente, y
para h, y D,, los valores 270 cm y 0.01, respectivamente (Rodriguez y Montes, 1997). Dada
la proporcionalidad anteriormente comentada entre £, e /), las diferencias relativas en este
parametro para los casos de base flexible y base rigida son las mismas que las anteriormente
mencionadas para E,, en ambos casos.
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Ip =
o SCT p=2
= Base flexible
—— Base rigida
5
N
0
0 I T 2 3
SCT p=4 - Ip SCT p=8
- Base flexible =~ Base flexible
—— Base rigida —— Base rigida
5
0
0 1 TE) 2 3.0 L T 2 ’

Fig 10. Demandas del parametro Ip en edificios de varios niveles, estructurados a base de
marcos, sobre base rigida y flexible. Registro SCT. n=2,4y 8. =0.05
(T = periodo del sistema suelo-estructura)

De acuerdo con los resultados de las figs 9 y 10, para los casos de x igual a2y 4. el
parametro de evaluacion de dafio /,, se puede evaluar de manera conservadora en la mayor
parte de casos, o con margenes no muy grandes del lado de la inseguridad en otros casos, si
se usan espectros de este parametro para el caso de base rigida, pero empleando para las
abscisas de estos espectros, los valores del periodo fundamental del edificio amplificado por
el efecto de base flexible.

Los valores que en esta investigacion se obtienen para los parametros & e /,,, para los
casos con base rigida y base flexible, muestran que en la mayor parte de casos de edificios de
varios niveles sobre base flexible, el andlisis de dafio por sismo se puede efectuar consi-
derando el caso sobre base rigida, empleando el periodo amplificado del sistema estructura-
cimentacion-suelo correspondiente. Sin embargo, se debe tener cuidado en extrapolar este
procedimiento para evaluar el dafio por sismo producido por choque entre edificios, ya que
este tipo de dafio tiene caracteristicas diferentes al aqui estudiado. En el dafio por choque en
edificios interviene no solo el desplazamiento estructural en edificaciones respecto a su base,
por ejemplo &, sino también la contribucion de la rotacion de la base del edificio a los
desplazamientos totales en la estructura, lo que no ha sido objeto de este estudio.

12
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio paramétrico de las caracteristicas de los efectos de la
respuesta sismica inelastica de sistemas estructura-cimentacion-suelo, para lo cual se ha
empleado un procedimiento simplificado de andlisis. Los resultados encontrados en el
analisis de la respuesta sismica global de edificaciones sobre base flexible y rigida mues-
tran que en un intervalo amplio de periodos de edificios de varios niveles sobre base
flexible, representativos de los desplantados sobre la antigua zona del lago de la ciudad de
México, las demandas de desplazamientos relativos y de energia histerética en este tipo de
sistemas se pueden evaluar empleando resultados del caso sobre base rigida, para lo cual
es necesario emplear el periodo amplificado correspondiente del caso sobre base flexible.
Los resultados encontrados también muestran que es razonable seguir un procedimiento
similar para efectuar el anélisis aproximado de dafio por sismo en edificaciones sobre base
flexible.
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Apéndice A
Analisis de un sistema sencillo estructura-cimentacion-suelo

En lo siguiente se considera que la superestructura puede incursionar en el intervalo ine-
lastico y que el sistema cimentacion-suelo permanece en el intervalo elastico lineal. No se
toma en cuenta el amortiguamiento en este sistema (fig 1), lo que como se comenta en el
texto, posteriormente se corrige al emplear un amortiguamiento efectivo del sistema
estructura-cimentacion-suelo.

Del equilibrio de fuerzas horizontales en el nivel superior (fig 2) se obtiene

!

4V, + ¥, +hO +2E @i+ =0 (A.1)

donde

u es el desplazamiento horizontal de la superestructura en el nivel superior relativo
a su base.

v, es el desplazamiento de campo libre del terreno.
v, representa el desplazamiento en la base de la estructura por efecto de interaccion.

h es la altura del modelo de un grado de libertad.
14
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define la rotacion en la base de la estructura por efecto de interaccion.
representa la fuerza restauradora del sistema.
es la masa del sistema.

es la fraccion de amortiguamiento critico del sistema.

g v 3 Y @

es la frecuencia circular de vibracion de la estructura sobre base rigida.

En el caso elastico el termino /m se puede evaluar con
¥

—=w'u (A2)
m

Por tanto en el rango elastico se tiene, reemplazando A.2 en A.1
i+ ¥, + ¥, +hl+2fw i+ w’u=0 (A.3)

Si se considera el equilibrio de fuerzas horizontales incluyendo la base se obtiene

G w 5. M (.. " kyvo
ii+v +vﬂ+h9+—(v +v0)+—ﬂ—=0 (A4)
£ g
m m

En la expresion anterior m, representa la masa asociada a la traslacion en el sistema
cimentacion-suelo y &, es la rigidez equivalente de este sistema.

Tomando momentos con respecto a la base de la estructura de obtiene:

. I .. k
ﬁ+ﬁg+ﬁu+h6+—ﬂ9+—"’—9=0 (A.5)
mh mh
donde 1, es la masa rotacional del sistema cimentacion-suelo y k,, es la rigidez angular de

este sistema.

El parametro @, define la frecuencia circular de vibracion de traslacion en el sistema
cimentacion-suelo, considerando a la superestructura como infinitamente rigida, sin posibi-
lidad de rotacién en la base. El parametro @, es la frecuencia circular de vibracion de
cabeceo en el sistema cimentacion-suelo, considerando a la superestructura como infinita-
mente rigida, sin posibilidad de traslacion en la base.

De acuerdo con las definiciones de las frecuencias @, y @,, , se puede escribir

2 kh
W} =—"1— (A.6)
(m+m,)
2 km
i (A.7)

Om (mh? +1,,)

Apéndice B
Anilisis de edificios de varios niveles sobre base flexible

En el desarrollo siguiente se considera que el sistema cimentacién-suelo tiene un com-
portamiento elastico lineal y sin amortiguamiento, y que la superestructura de N niveles
(fig 3) puede tener un comportamiento inelastico. Como se comenta en el texto, posterior-
mente se emplea un amortiguamiento efectivo del sistema estructura-cimentacion-suelo.
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B.1

Equilibrio de fuerzas horizontales en la superestructura

Del equilibrio de fuerzas horizontales en la superestructura del sistema que se muestra en
la fig 4 se obtiene

[MI[{T} + (15, + (15, +{H}6 [+[C){U}+{R} =0 (B.1)
donde
[ M] matriz de masas de la superestructura.
{U} vector de desplazamientos laterales de la superestructura relativos a su base.
{1} vectorde N elementosigualesa 1.

{H} es un vector cuyos elementos representan la altura relativa a la base de la
estructura para cada uno de los niveles de la misma.

[C ] matriz de amortiguamiento de la superestructura, la cual se considera constante.
{R} vector de fuerzas restauradoras de la superestructura.

En este estudio se emplea la hipdtesis de una configuracion tinica de vibrar {¢}, con lo
cual es posible escribir

{U}={¢} 8 (B.2)
en la expresion anterior & es el desplazamiento lateral en el dltimo nivel de la estructura
relativo a su base.

Reemplazando la ec B.2 en la ec B.1 y premultiplicando ésta por la traspuesta de {¢}
se obtiene

(o} [M]{g}5 + (g} [MI}5, + {8} [MIQ}¥, +{g} [M{H}E +

’ . , (B.3)
(o} [Clig}o +{o} {R}=0
Se definen los siguientes parametros
M = () [M]f0} B4
= o) M ®.5)
5 = (o) [ MY} ®.6)
' ={o}"[Cl{o} (B.7)
R' ={6} {R} (B.8)
Reemplazando las ecuaciones B.4 a B.8 en B.3 se obtiene
M'E+L¥,+L%, +J,'6 +C'6+R =0 (B.9)
Se definen también los siguientes parametros
y=L/M (B.10)
H =J'/M (B.11)
C/M =28"w (B.12)
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Dividiendo la ec B.9 entre M y reemplazando las ecs B.10, B.11 y B.12 en aquella se
obtiene:

L

S+yv,+yv, +H O +2§a)5+7=0 (B.13)

Se puede observar, por analogia con la ec A.1 (apéndice A), que la expresion B.13
representa la ecuacion de equilibrio de fuerzas horizontales en el nivel superior de una
estructura equivalente sobre base flexible, la que en la condicion de base rigida se comporta
como una estructura de un grado de libertad (1GDL), en adelante a esta estructura equiva-
lente se le denomina sistema Q*. En este sistema se definen los siguientes parametros: & es el
desplazamiento lateral de la estructura relativo a su base, yv, es el desplazamiento del
terreno en campo libre, v, es el desplazamiento de traslacion en la c:1mentac10n por efecto
de interaccion con el suelo, H es la altura de este sistema. Los parametros C', @' y &" son el
coeficiente de amortiguamiento, la frecuencia circular de vibracion sobre base rlglda y la
fraccion de amortiguamiento critico, respectivamente en el sistema Q*. EI parametro R esla
fuerza restauradora y M la masa de la superestructura del sistema Q*.

Solucién de la ecuacion B.13 en el intervalo eldstico (5 < 8y)

En el intervalo elastico se puede considerar que

R/M=w"% (B.14)
Reemplazando la ec B.14 en la ec B.13 se obtiene
S+yv,+y¥, +HO +280'6+0°5=0 (B.15)

En el caso de base rigida, el parametro & y el desplazamiento espectral estan
relacionados mediante (Qi y Moehle, 1991)

d=vyu (B.16)
La altura del sistema Q* se puede relacionar con la del sistema sencillo mediante
H*=yh (B.17)

En lo que sigue se demuestra la validez de la ec B.16 como solucion de la ec B.15. La
demostracion sigue un procedimiento similar al empleado por Rodriguez (1994) para el caso
de base rigida. En el caso en estudio, la demostracion se basa en suponer que la frecuencia y
fraccion de amortiguamiento critico del sistema sencillo definido en el apéndice A, @ y &,
respectivamente, son iguales a los parametros correspondientes en el sistema Q*. Si ademas
se combinan las ecs B.15 a la B.17, se obtiene la ec A.3, lo que demuestra que si u es la
solucion de la ec A.3, y u es la solucion de la ec B.15.

Combinando las ecs A.2, B.14 y B.16 se obtiene ademas
R* r
=" m (B.18)
Por otro lado, en el limite elastico, a partir de la ec B.16 se puede relacionar J, y uy
mediante

6, =ru, (B.19)

¥

17



Mario E Rodriguez y Roberto Montes

Solucion de la ecuacion B.13 en el intervalo inelastico

Para la solucion de la ec B.13 en el intervalo inelastico, se considera que la ductilidad
de desplazamiento relativo a la base de la estructura de varios grados de libertad (medido en
funciéon de &) es igual a la ductilidad de desplazamiento relativo en la estructura sencilla
sobre base flexible con la que se pretende relacionar, es decir

=2 B.20
5 " g (B.20)

y ¥
En la ecuacidn anterior el subindice m indica valores maximos.

Si se combinan las ecs B.19 y B.20 se obtiene la expresion B.16. Esto demuestra que si
u es la solucion de la ecuacion no lineal A.1, yu seria la solucion de la ec B.13 en el intervalo
inelastico.

Si se reemplaza la ec B.18 en la ec B.13 se obtiene
S+yv, +yvy+ H*G+28*0*S+y—=0 (B.21)
m

La comparacion de las ecs B.21 y A.1 muestra que con la igualdad de los parametros
asociados al amortiguamiento y frecuencia que intervienen en estas ecuaciones, asi como si
se considera la ec B.17, se tendra que la solucion de la ec B.21 esta dada por la expresion
B.16, lo que demostraria que la ec B.18 es también vélida en el intervalo no lineal y que por
tanto otra forma de la ec B.13 es la ec B.21.

B.2

Equilibrio de fuerzas horizontales incluyendo la base

Del equilibrio de fuerzas horizontales, incluyendo la base en el sistema que se muestra en
las figs 3 y 4, se obtiene

03 (M0} + {15, + {35, + {H}0 | mi (5, +9, ) +kivy =0 (B22)

donde k, y mj; son, respectivamente, la rigidez y la masa asociadas a la traslacion en el
sistema cimentacion-suelo.

Reemplazando B.2 en B.22 se tiene
(1} [ M)} + {1} (M5, + {1} [ MY} + {1} [M{ Y+ mi (3, + o)
+kiv,=0 (B.23)
La masa total de la superestructura, M, , se evalua con
M, = {1} [ M1} (B.24)
Se define el parametro J,
J; = {1} [M]{H} (B.25)
Reemplazando B.5, B.24 y B.25 en B.23 y dividiendo esta ultima entre L’ se obtiene
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5+%ﬁg+%vﬂ+ifé +%(ﬁg+ﬁo)+i—%vn=0 (B.26)

Ademas se acepta la validez de las siguientes aproximaciones (Luco et al, 1987)
M,=y’M’ (B.27)
J, =yH'M’ (B.28)

Reemplazando estas dos ultimas expresiones en B.26, considerando ademas B.10 se
obtiene

. - m. ke
Styi, +yvg + H'G +—"r(v, +7, )+ yv, =0 B.29
Y e YV y M g 0 yz M YV ( )
La expresion anterior muestra que se puede considerar que el sistema Q* esta sometido
a una excitacion traslacional en su base definida por los pardmetros yv, y yv,. Si ademas se
desprecia las masas asociadas a la traslacion y rotacion en la base del sistema Q* (Bielak,
1978), la frecuencia circular de traslacion de su sistema cimentacion-suelo, co,: , se puede

definir a partir de la ec B.29, de lo que se obtiene

o2 k“h
w, = M (B.30)
Combinando B.29 y B.30, y eliminando el término asociado a m; se obtiene
S+yv, +yVy+ H¥G+aw, yv, =0 (B.31)

La frecuencia traslacional de vibrar del sistema cimentacion-suelo de un edificio, @, ,
cuando se ignoran las masas asociadas a este sistema, se puede evaluar como

e _ ki
w, = M, (B.32)
El empleo de la ec B.27 y la combinacion de las ecs B.30 y B.32 permite establecer
w, =w, (B.33)
Combinando la ec B.33 en B.31 lleva a
S+yV, +yVo+ H*6+ ) yv,=0 (B.34)

Si w; esigual a ,,y si ademas se considera la ec B.17, al combinar las ecs B.16 y
B.34 se obtiene la ec 2 del texto, lo que demuestra que si u es la solucién de la ec 2, entonces
yu es la solucion de la ec B.34.

B.3

Equilibrio de momentos con respecto a la base
Del equilibrio de momentos con respecto a la base del sistema que se muestra en las figs 3
y 4 se obtiene

(aY [MI[{0} + (5, + (15, + L) |+ 150 + k50 =0 (B.35)

donde k¢ e I;, son, respectivamente, la rigidez y masa asociadas a la rotacién del sistema
cimentacion-suelo del edificio en estudio.
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Combinando B.2 y B.35 se obtiene

{} [M){o)d + (1Y [ M, + () [ Mo + {H) [M{HYG + 16 oo
+ k0 =0 '
Se define el parametro J. 3*
J; = {H}' [M]{H) (B.37)
Reemplazando las ecs B.6, B.25 y B.37 en la ec B.36 y dividiendo esta ultima entre J,
5+j:. ﬁg+j—?iiu+j—:ﬁ,§ +i+:.°é +i‘::9 =0 (B.38)
Se acepta la validez de la siguiente aproximacion (Luco et al, 1987)
Ji=MH" (B.39)

Empleando las aproximaciones dadas por las ecs B.28, B.39 y la ecuacion B.11 en la
ecuacion B.38 se obtiene

Ly k.

* . 9 + L] L]
H M H M

Como el caso de la seccion B.2 analizado, la expresion anterior muestra que el sistema

Q* esta sometido a la excitacion traslacional en la edificacion multiplicada por el factor y ,
es decir yv, y yv,. Siademas se desprecia las masas asociadas a la traslacion y rotacion del
sistema cimentacion-suelo (Bielak, 1978), la frecuencia circular de rotacion de la cimen-
tacion-suelo del sistema Q*, @, se puede definir a partir de la ec B.40, de la que se obtiene

e
o2 = km
wur - M * H*z
La frecuencia circular de rotacidn del sistema cimentacion-suelo del edificio, cuando se

ignoran las masas asociadas al sistema cimentacion-suelo del sistema, ®,, . se puede evaluar
a partir de las ecs B.36 y B.37, por lo que se puede escribir

-

S+yv, +yv, +H O + 0 =0 (B.40)

(B.41)

o, = 7 (B.42)
Combinando B.42 y la aproximacion a J; dada por la B.39 se obtiene
.
Dy = gt (B.43)
De B.41 y B.43 se obtiene
w =w, (B.44)

Combinando las ecs B.40, B.41 y B.44, y eliminando el termino asociado a /,, se
llega a la siguiente expresion

S+yi, +yv, +H'O +o H*0=0 (B.45)

Se puede observar que la ec B.45 es analoga a la ec 3 del texto y representa la ecuacion
de equilibrio de momentos con respecto a la base de la estructura en el sistema Q*.
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Es posible demostrar que la ec B.16 describe la solucion de B.45, para lo cual se debe
cumplir que @,, y @, son iguales, y considerar la ec B.17. Con este criterio, al combinar las
ecs B.16 y B.45 se obtiene la ec 3 del texto, lo que demuestra que si « es la solucién de esta
ecuacion, entonces yu es la solucién de la ec B.45.

En la fig 5 se muestra el sistema Q* resultante, y en la fig 6 la posicion deformada de la
estructura en dicho sistema.

Apéndice C
Anailisis de energias en edificios de varios niveles sobre base flexible

Siguiendo un procedimiento similar al empleado por Rodriguez (1994), es posible demos-
trar que en el caso de sistemas sobre base flexible existe una relacion entre la energia
histerética disipada por el sistema de 1GDL descrito en el apéndice A y la energia histe-
rética disipada por el sistema Q*, lo que se desarrolla a continuacion.

La suma de la energia histerética por unidad de masa de un sistema de 1GDL sobre
base rigida (Ej;) mas la energia de deformacion elastica (Es) esta dada por (Zahrah y Hall,
1984)

E, +E,= jﬁ du (C.1)

La integracién de la ecuacion del sistema equivalente al sistema del edificio de base
flexible, ec B.21, con respecto a dd lleva a

J8as+ [yv,do+ [y, do+ [H*ddo+26% 0 [5ds+ [y—ds=0  (C2)
Remplazando la ec B.16 en la ec C.2 se obtiene
2 an 2 .. " 2 . r
y? [iidu+y? [v,dusy® [v,duty? [n6 dut28* 0%y [ivdu+y? j;m::o (C.3)

El ultimo término de la ec C.3 representa la energia histerética (Ey*) mas la energia de
deformacion (Es*) del sistema equivalente, es decir

Ey+Ey =y [~ du (C.4)
m
Combinando las ecs C.1 y C.4 se obtiene
E.:.' +E;‘ :;yz(E” +Eg) (C.5)
De la definicion de la energia histerética y de la ec C.5 se obtiene
Ey=y*Ey (C.6)

Si E;, es la energia histerética disipada en la estructura de varios niveles, y de acuerdo
con la definicion de E,, , ambos parametros se pueden relacionar mediante

. B
E, = T (C.7)

Combinando C.6 y C.7 y la aproximacion dada por B.27 se obtiene
Ef, = M;E, (C.8)

La expresion anterior indica que es posible evaluar de manera aproximada la energia
histerética disipada en una edificacion de varios niveles sobre base flexible a partir de la
evaluacion de la energia histerética por unidad de masa en un sistema de 1GDL.
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