PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENGIA DE LA ROTAGION DE LA BASE
EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE PORTICOS CON PLAGAS

TESIS

PAKA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

LUIS MIGUEL VARGAS LOLI

PROMWX_JON 920 - 1)

LIMA - PERU - 1981



A MI MADRE



AGRADECIMIENTO

Mi sincero agradecimiento a los Drs. Javier
Piqué y Hugo Scaletti por su orientacidn y
colaboraci8n en la elaboracidn del presente

trabajo.

De 1gual manera, al Centro de C6mputo - UNI

por las facilidades prestadas.



RESUMEN

Se presenta un estudio de la influencia del suelo en la
respuesta dindmica de estructuras aporticadas con placas Con
este fitn se disefiaron seis pdrticos planos de concreto armado
de 4, 8 y 15 pisos, con 2 y 4 crujtas. Se consideraron zapa -
tas aisladas para cada placa o columna.

El estudio se basé en andlisis dindmicos espectrales, -
considerando el espectro de las Normas Peruanas de Diseilo Sis
mo-Resistente. Para la combinacidn modal se us8 el criterio -
de la rafz cuadrada de la suma de cuadrados,

La rotacidn de la cimentaci8n produce incrementos impor
tantes en desplazamientos y distorsiones de entrepiso, obser-
vindose un incremento del perfodo, aunque no necesariamente -
reduccifn del cortante total en la base. El efecto global mds
tmportante es el incremento del cortante para la parte aporti
cada, que puede llegar a ser varias veces el que se obtendrfa
con una cimentacidn rtgida. Estos efectos son notorios sola -
mente en los primeros pisos. A nivel local, los momentos y
cortantes en las vigas adyacentes a la placa sufren magnifica
ctones sustanciales, En estos elementos la rotacidn de la ci-
mentact8n de la placa podrta producir deformaciones 1neldsti-
cas considerables.

Se desarrollaron expresiones semi-empiricas para la es-
timactén del pertlodo de vibracidn y cortante en la base, en -
funcibn de los datos de)l andlisis de la estructuracon cimenta

ciln rtgida, la rigidez rotacional y el tipo de suelo.
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CAPLITULO 1

INTRODUCCION

La prdctica habitual del andlisis dindmico de edificios
sujetos a movimiento sismico considera a éstos empotrados en
su cimentaci8n. Aunque esta hipbtesis conduce a resultados
precisos para estructuras apoyadas sobre roca, su validez pa-
estructuras sobre suelos flexibles es cuestionable (19) (*).

Numerosos estudios tedricos indican que la flexibilidad
del suelo puede ser 1importante para estructuras rfgidas y/o e
levadas (26, 30, 31). En el Japén, donde predominan estructu-
ras rigidas de concreto, se tienen algunos casos bien documen
tados de dafios estructurales que demuestran el efecto de la -
interacci18n suelo-estructura. En cambio, no se tiene eviden -
cfa sitmilar en los Estados Unidos, donde predominan estructu-
ras flexibles de acero.

La interacctdn afecta principalmente los movimientos de
traslact8n y rotacidn en la base de la estructura. Sin embar-
go, para el caso de edificios de muchos pisos, materia de es-

te estudio, 1os efectos de la traslacion de la cimentacién

A—

(*) Los nOmeros entre paréntests indican referencia, listada
al ftnal de la tests,



son despreciable en comparaci6ébn a los producidos por rota -
c16n. Particularmente importante es la rotaci6n de la cimen-
taci8n de las placas, que en el andlisis convencional no se
considera, pero que puede significar una reduccién importan-
te en la rigidez del sistema y por 1o tanto una alteracifn -
stignificativa del comportamiento dindmico con relacibn al -
previsto con l1a hipltesis de suelo rigido.

Los modelos mds simples, como los utilizados por Par -
melee (26), Chackravorty (30) y Sarrazin (31) para estudiar
la 1nfluencia de l1a flexibilidad del suelo en la respuesta -
dindmica de edificios, consideran tres grados de libertad.
Dos grados de libertad representan la traslacién y rotacién
de la ctmentaci8n, supuesta como un disco rfgido; el terce -
ro, permite modelar la estructura propiamente dicha. E1 sue-
1o se representa por resortes y amortiguadores equivalentes
para efectos de rigidez, disipacidn de energta y radiacién,
Estos estudios paramétricos muestran incremento del periodo,
cambio en la respuesta y evidencias de la importancia relati
va de l1a flexibtlidad del suelo en rotacifn y traslacién.
Foutch (24) y Unemori (25), entre otros, presentan resulta -
dos experimentales y analiticos respectivamente, de edifi -
clos de muchos pisos con cimentaci6n tipo platea. En su and-
11sis din&mico ineldstico no-lineal, Unemori hace una discu-
s16n acerca de l1a eleccibn de los grados de libertad del mo-
vitmiento de la base, concluyendo que solamente la rotacifn -

es importante.



Recientemente se han dado recomendaciones ingenieriles,
Veletsos (22) y ATC-3 (23), para tomar en cuenta el efecto de
la interaccifn suelo-estructura en la obtencidn de las fuer -
zas sismicas de disefio. Estas estdn basadas en la respuesta -
de los modelos de tres grados de libertad. Al {igual que en -
108 estudifos mencfonados, solo se consfidera el caso de cimen-
tactones ttpo platea.

La presente investigacidn tiene como objetivos principa
les : E1 estudto de l1a influencia de 1a rotacidn de la cimen-
tactén en el comportamiento global y local de la estructura ,
la 1dentificaciln de 1os par8metros de mayor incidencia y el
desarrollo de expresfones semi-empiricas para corregir los e-
fectos globales en base al andlisis de la estructura empotra-
da y de las caractertsticas del suelo.

Se disefiaron seis tipos de pl8rticos planos de concreto
con muros de corte (placa) en el centro. Se mantuvo una confi
guract8n uniforme a 1o largo de la altura y en la cimentacién
se consideraron zapatas aisladas. Para los andlisis dindmicos
espectrales se desarroll8 un programa de computadora en el -
que se incluye la deformaci8n axial y por corte de las placas
y la rotaci8n de la cimentaci18n. Se us6 el espectro de las -
Normas Peruanas de Diseflo Sismo-Resistente (13) y para la com
btnactén modal se us8 el criterto de la ratz cuadrada de la -
suma de los cuadrados (RSC).

En el Capftulo 2 se hace una descripcifn del procedi -

mtento seguido en 1os anflisis dindmicos espectrales y su re-



laci6n con el programa de computadora. En la primera parte del
Capftulo 3 se presenta l1a modificaciln de las ecuaciones de mo
vimiento a fin de considerar el grado de libertad de rotacidn
de la cimentaci16n. Sequtidamente se describe l1a forma de la e -
lecci6n de l1a rigidez rotacional as! como la justificacién de
haber dejado de l1ado la componente traslacional de movimiento
de la base. En el Capftulo 4 se presentan los resultados del -
estudio paramétrico de los edificios estudiados, asf como el de
sarrollo de las expresiones semi-empiricas propuestas para 1la
estimactébn del perfodo fundamental de vibracién y el corte en
la base para cualquier grado de fijacion. Finalmente en el Ca-
pitulo 5 se dan las conclusiones y recomendaciones de este es-

tudio.



CAPITULO 2

ANALISIS DINAMICO ELASTICO DE PORTICOS -PLANOS CON PLACAS

2.1 MODELAJE DE LA ESTRUCTURA.- GRADOS DE LIBERTAD

E1 andl1sis estructural requiere la formulacién de un -
modelo suficientemente simple y a 1a vez representativo de la
estructura real.

En este trabajo el andlisis ha sido realizado por el mé
todo de rigideces. Los pbrticos planos se han modelado consi-
derando vigas, columnas y placas como elementos lineales y sus
intersecciones como nudos, con tres grados de libertad por nu
do. Las placas (muros de corte) conectadas a un p6rtico se -
consideran como otras columnas - en las que se incluye el e-
fecto de la deformaci8n por corte - 11gando su eje a los ex -
tremos de la viga por uniones rfgidas. En las Figs. 2.1 y 2.2

se muestran la estructura real y su i1dealizacifn estructural.
2.2 MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS

Se presentan las expresiones de las matrices de rigidez

de los elementos viga-placa y columna.



Flg. 2.1 ESTRUCTURA REAL
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2.2.1 ELEMENTO VIGA - PLACA

Para el and1tsis de este elemento estructural se consi-
dera un segmento deformable que representa la viga y segmen -
tos infinftamente rt1gidos que modelan la acci8n de las pla
cas. La matriz de rigidez puede obtenerse por diversos méto -
dos (1,2), v.g. constderando las fuerzas requeridas para con-
sequir desplazamientos unitarios o haciendo condensaciones ci
nem§ticas con la matriz de rigidez del segmento deformable.
Para la numeractdn de 1os grados de libertad que se muestran

en la Fig. 2.3, 1a matriz de rigidez resulta

3
E,I ’1\4

s — L ——gs
3 Fig. 2.3 ELEMENTO VIGA-PLACA

N
( A
) SIM.
" B+A(aS) C+A(aS)L+A(aS)
-A -B-A(a$) A
B+A(BS) D+B(a+8)S+A(aBS2) -B-A(BS) C+A(BS)L+A(8S)2 j
\
(2.1)
dende, A = 12 —5%— C =4 _%}_ E, mddulo de elasticidad
L
B = 6 El D = 2 =£l I, momento de inercia
L2 L

(2.2)



Los grados de 1{bertad asociados con la deformacifn
axtfal no han sido considerados, puesto que se anulan al ha -

cer condensacién cinemdtica (seccibn 2.4).
2.2.2 ELEMENTO COLUMNA

Las expresiones en esta seccidn son igualmente aplica-
bles para columnas propiamente dichas y placas. Las deforma-
ciones por corte, por 10 general muy importantes en placas ,

se incluyen considerando

o - 12 EI (2.3)

en donde;

Ay. es el drea efectiva de corte. Para secciones rectangula-

res es igual a 5/6 el drea de la seccidn transversal,

AX(Z)' y

G, es el mb8dulo de rigidez al corte.

La matriz de rigidez para la numeracifn de los grados

de libertad de la Fig. 2.4, resulta

4—2 I’

Fig. 2.4 ELEMENTO COLUMNA

WF__O



il \
F
0 c' SIM.
-F 0 £
K - (2.4)
= 0 D' 0 c
0 B! 0 8! A!
0 -B8! 0 -B -A! A
\ /
donde, A' = 12 El ¢t = _(4+¢) _E1 F - _EAx
(1+¢) H3 (1+¢) H H
Bl = _6.£__ Dl = (2-0) EI (2.5)
(1+¢) H2 (14¢) H

2.3 ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

La matriz de rigidez de la estructura se obtiene suman
do las contribuctones de cada elemento, teniendo en cuenta -
las equivalencias entre los grados de libertad del elemento
y los considerados para la estructura como un conjunto.

Para facilitar el proceso de condensacifn estdtica,
descrito en la seccidn 2.4, los grados de libertad del -
p6rtico se separaron en dos grupos, correspondiendo el prime
ro de éstos a giros y desplazamientos verticales en los nu -
dos y el segqundo grupo a los desplazamientos laterales de los
pisos. Como consecuencia, la matriz de rigidez del pé6rtico -
puede considerarse particionada en la forma

5.. Keu
(2.6)

Kuy Kuu
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en donde en sub-fndice ¥ tndtca grados de 1ibertad asocia -
dos a desplazamientos verticales y giros de los nudos, mien
tras que u indica grados de libertad asociados a desplaza -
mientos laterales. Las sub-matrices K, vy K,, son simdtri -
cas y con estructura banda. No es necesario ensamblar K,, ,
puesto que es la transpuesta de Ky,.

La rigidez de paneles de mamposterta y otros elemen -

tos no estructurales no se incluy6 en el andlisis.
2.4 MATRICES DE RIGIDEZ LATERAL Y DE MASAS

En el modelo estructural para el andlisis dindmico se
consideran algunas simplificaciones para masas y rigideces,
que permiten reducir notablemente 1a complejidad del proble
ma sin sacrificar la representacién adecuada del comporta -
miento global de la estructura.

Las losas pueden considerarse como diafragmas muy rft-
gtdas en su plano, 1o cual impone una relacién de compatibi
1tdad entre 1o0s desplazamientos hortzontales en cada piso.
St se considera un pdrtico plano, todos los nudos del piso
tienen el mitsmo desplazamiento horizontal, el cual puede re
ferirse entonces por un Ontco grado de libertad. Esto es
consistente con no considerar la deformaci6n axial de las -
vigas. Debe anotarse que estas hipdtests podrfan no ser vd-
1idas para pdrticos muy largos y con aberturas i{mportantes

en las losas de piso.
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Dada la poca rigidez de las losas para acciones fuera
de su plano, las fuerzas de inercia asociadas a los grados
de libertad verticales son relativamente pequeiias, mds aun
si{ las componentes verticales de la aceleracifn sfsmica en
la base de la estructura no se incluyen en el andlisis. La
pr8ctica habitual no considera estas componentes verticales,
ya que 8stas solo producen esfuerzos de naturaleza similar
a los efectos estdticos de las cargas verticales, pero de -
muy corta duracién

Con respecto a los grados de libertad rotacionales, -
las 1nercias y aceleraciones respectivas resultan ser muy -
pequefias, 10 cual producird fuerzas de inercia desprecia
bles. (4)

Estas hipltesis permiten la condensacibén, o elimina
c16n de grados de libertad, para obtener la matriz de rigt-
dez lateral del p6rtico. Las condensaciones son de dos ti -

pos

Condensaci16n Cinemdtica (3,4)

Este tipo de condensacibfn se basa en hipbtesis de com
patibilidad. Para el problema en estudio, la hip6tesis Sim-
plificatorta es la i1gualdad de los desplazamientos horizon-
tales en todos l1os nudos del piso. S1 la matriz de rigidez
del p8rtico plano se ensamblara considerando 3 grados de i

bertad por nudo, esta condensacifn deberfa efecutarse suman
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do las columnas de 1a matriz de rigidez asociadas a los gra-
dos de libertad horizontales en cada piso (1o que significa-
rfa 1a consideractln de un solo grado de libertad por piso)

y sumando luego las correspondientes filas {1o que eyuivale

a sumar fuerzas). Sin embargo, esta sumacidn puede realizar-
se directamente durante el ensamblaje, considerando un dnico
grado de libertad por piso, 10 que reduce apreciablemente

los requisitos de memoria para el programa de computadora,

Condensaci18n Estdtica (3,4)

En este proceso se considera que las fuerzas de iner -
cla asociadas a algunos grados de libertad (verticales y ro-
tacifonales) son despreciables, y las ecuaciones correspon. -
dientes son ecuactones de equilibrio estdtico. Esto permite
la eltminactébn de algunas inc8gnitas antes de efectuar el a-
nd11sts dindmico. Considerando los desplazamientos vertica -
les y giros agrupados en vy los desplazamientos laterales -

en U, se tiene

<
o

K
vy Sou (2.7)

[ =
1

Eut Euu

donde 5’. corresponde a los grados de libertad verticales y
de giro; K,, a 1os desplazamientos horizontales (laterales).
H son las fuerzas laterales. NGtese que no se consideran mo-

mentos nt fuerzas verticales de inercia aplicados en los nu-
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dos. De (2.7) se obtienen

e
]
'

(2.8)

y (2.9)

Esta exprestdn relactona l1os desplazamientos y fuerzas hori-

zontales. La matriz
(2.10)
es la Matriz de Rigidez Lateral.

Aunque la condensacifn estdtica para obtener la matriz
de rigidez lateral puede hacerse como se indica en (2.8) y -
(2,9), &sto en general no es prdctico, Mucho mds eficiente -
es hacer reducciones de Gauss con las primeras ecuaciones

del sistema (2.7), para transformarlo en

I

oo
&
o

= (2.11)

0 H

({ =

KL

donde T es una matriz triangular superior y K _ resulta idén-
tica a la que se obtendrfa mediante (2.10)

Las mismas hip8tesis utilizadas para la condensacifn -
de 1a matriz de rigidez pueden ser aplicadas para las masas.
Sin embargo, en este caso es mds simple determinar directa -
mente una matriz de masas concentradas, diagonal, con una ma

sa por piso, 1o cual es consistente con estas hipftesis. La
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masa asignada a cada nivel se obtiene sumando 1a masa total

del piso mas l1a mitad de l1a masa de 1os muros y columnas de

los pisos adyacentes. También se debe incluir una fraccifn

de la carga viva que se espera esté actuando sobre la edifi

caci6n al momento del evento sismico.
2.5 ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

Los efectos stismicos se transmiten a la estructura por
el movimiento de su base. En este trabajo se considera solo -
la componente horizontal del movimiento sfsmico, dado que é&s-

ta produce los efectos mds significativos en la estructura -

(3,4,6).

2,5.1 ECUACION DE MOYIMIENTO.- OBTENCION DE PERIODOS Y FORMAS
DE MODO

La ecuacidn de movimiento que resulta de aplicar el -
Principio de D'Alembert a un sistema estructural de vartfos gra

dos de libertad se puede escribir como (5,6,7,8,9)
MX+CX+KX=0 (2.12)

donde X es la matriz de desplazamiento laterales absolutos ;
! y K son las matrices de masa y rigidez lateral respectiva-
mente, de las cuales se tratd en los pdrrafos anteriores. C
es la matriz de amortiguamiento viscoso que representa la di
sipactln de energfa. Escribiendo X en términos de los despla

mtentos laterales relativos, U, y el desplazamiento de la ba
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se, Ug, se ttene
(2.13)

en donde J es un vector unttarto. Reemplazando (2.13) en -

(2.12) conduce a
(2.14)

el térmtno K J Ug representa las fuerzas que se deben aplicar
a la estructura para tener movtmtentos de cuerpo rtfgido, que
obvtamente son tguales a cero. Puede suponerse tambié&n que -
CJUg es nulo.

Para 1a obtenctdn de 1os pertodos de vibractdn y formas

de modo se resuelve el caso de vibractdn 1tbre

MU+KU=0 (2.15)

- - - o

supontendo que la estructura vibrard armbénicamente, es decir
U= ¢ sen(ut +a) (2.16)
reemplazando (2.16) en (2,15) y simplificando resulta

(K-’ M) ¢=0 (2.17)

la ec. (2,17) define un problema de valores y vectores carac-
tertsttcos. Resolviendo este problema se obttene 1a frecuen -
cta y formas de modo del ststema. En el presente estudio se u
tt1tz28 el M8todo de Jacobt para resolver la ecuactdn caracte-
rtsttca (2.17) (10,11,12).
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Dado que K y M son simé@tricas, los vectores modales,

oo cumplen relaciones de ortogonalidad respecto a estas ma -

trices
T
¢, M ¢ = ¢
..J L ~1 |
J (2.18)

OT K e 8

a8 W
“J - ~t t Y

donde & ty s la funci8n Delta de Kronecker,

En la ec. (2,14), U, puede escribirse como una combina-
ci6n 1ineal de modos naturales, ¢;, y ciertas amplitudes moda

les, a,(t). entonces
(2.19)
sustituyendo (2.19) en (2.14), resulta

MIaggg+clajog+kla, o9=-8291ig (2.2

-~

I
premulttplicando por fj

(2.21)

los productos !T son cero, excepto para el ca-

s e ek
so t = ] (en las que se obttenen 1 y mjz respectivamente). La
matrtz C no necesariamente satisface relaciones de ortogona-
1tdad simtlares a las (2.18); stn embargo, si C fuera diagona
1tzable con los mtsmos vectores caractertsticos ¢, la ec. -

(2.21) se escrtbtrta como

(2.22)
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donde ¢ } ¢ QJ - 2 BJ “J representa la disipacidn de energfa.
BJ es la fraccidn de amortiguamiento critico para el modo .
E1 suponer que C puede diagonalizarse con los vectores gj per
mite desacoplar las ecuaciones diferenciales. Por otro lado ,
esta hipltesis no es muy restrictiva, puesto que la matriz
es tan solo una forma matemiticamente conveniente de introdu-
cir la disfpacidn en las ecuactones diferenciales. La disipa-
c10n de energla es m&s hister8tica que viscosa; por 1o tanto
su aproxtmacidn considerando BJ en la ec., (2.22) es mlds sim -
ple que con C en la ec. (2.,14).

E1 término

T
Tty M (2.23)
es 1lamado Factor de Participacidn Modal, Defintendo dJ(t) =
aJ(t)/rJ se puede escribir
i . 2 % a
J+ZstJdJ+deJ.-UG (2.2)
de donde se obttenen los desplazamientos dJ(t) y

(2.25)

Es conveniente sefalar que s8l1o 1os modos asociados a las fre

cuenctas mis bajas son importantes en el movimiento.
2.5.2 NETODO ESPECTRAL

Los desplazamtentos laterales resultantes de una excita

ctdn sfsmica pueden determinarse medfante la ec. (2.25), es -
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decir, sumando las contrtbuciones de cada modo. Conocidos los
desplazamientos pueden obtenerse todos los efectos en la es -
tructura.

Como para el disefilo se requieren generalmente los mdxi-
mos, resulta conveniente utiltzar el método espectral en vez
del tiempo-historia. E! primero suministra respuestas bastante
cercanas alas esperadas, en cambto el anfl11sts en tiempo de -
pende particularmente del sismo (o sismos) de disefio elegi -
do(s) y requiere de mucho mds trabajo computacional.

El método espectral eval@a los m8ximos efectos (despla-
zamientos, aceleraciones, fuerzas, etc.) como combinacién de
los valores mdximos de las contribuciones correspondientes a

cada modo. Estos valores se obtienen del Espectro de Respues-

ta.

Espectro de Respuesta

Se define como el lugar geométrico de todas las mdximas
respuestas (desplazamiento, veloctdad o aceleracifn), de un -
osctlador de un grado de 1ibertad sujeto a una aceleracifn Ug
en su base, para distintas combinaciones de amortiguamiento y

frecuencta. La ecuactfn a resolver es
Ve28uv+elyac i (2.26)

la aceleractdn UG se obtiene del registro del sismo.
Se deftne el Espectro de Respuesta de Desplazamientos -

Relattvos S (w,8 ) como
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Sq(w, 8) =  mix | v(t)] (2.27)
sobre t
el Espectro de Respuesta de Pseudo-Velocidades
(2.28)
y el Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleractones
(2.29)

La contrtbucifn del modo t en los desplazamientos laterales y

las fuerzas sismicas puede obtenerse segln la ec. (2.25),

como

Ut = Ty Sq &1 (2.30)
0 Ug = P 4(Sa/0%) o4 (2.30a)
Y i = K Uy (2.31)

Los resultados finales se obtienen combinando los valo-

res modales segln algunos critertos, como los stguientes
. Suma de Valores Absolutos (ABS)
(2.32)

. Ratz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (RSC)

Q~\/Qf+0§+...+oﬁ (2.33)

en donde Q es un efecto especifico (momentos, cortes, despla-
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mientos, etc.)
2.5.3 EFECTOS DINAMICOS EN ELEMENTOS

Una vez determinados los mdximos desplazamientos latera
les para cada modo, Uj» los otros desplazamientos, verticales
Y giros, que fueron eliminados por condensacifn estdtica, pue

den obtenerse de la ec., (2.8)
(2.8a)

Una vez conocidas las tres componentes de desplazamiento para
cada modo, para cada uno de los modos que resultan importan -
tes en el andlisis, se pueden obtener ficilmente otros efec -
tos tales como cortes, momentos y fuerzas axiales en los ele-
mentos. Los resultados obtenidos para cada modo se combinan -

segln algunos de los criterios mencionados anteriormente.
2.6 ESPECTRO DE DISERO

En este estudio se ha utilizado el Espectro de las Nor-
mas Peruanas de Disefio Sismo-Resistente (13). En dicha Norma

se da el espectro de disefio de aceleraciones, como

c=—28 | 16scs< .40 (2.34)
1+—;—
s
en donde T es el perfodo de vibracidn de la estructura, T  es

el pertodo predominante del suelo, supuesto en 0.2 seg. E]
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factor C constfdera implfcitamente la disipaci8n de energfa vi
bractonal (amorttguamfento estructural) y la amplificacién di

ndmica de 1a estructura. La aceleracifn espectral serfa
Sa =2 USCag (2.39)

en donde el producto 3 US (definfdos en la Norma) se ha toma
do 1gual a 1.0; y g es la aceleracidn de la gravedad.

Los efectos dindmtcos, a excepcidn de los desplazamien-
tos laterales, se han reductido por Ry, factor de ductilidad ,
suponiendo que se suministra refuerzo adecuado para permitir
que la estructura desarrolle grandes deformaciones en el ran-

go inelldstico.



CAPITULO 3

MODELO PARA LA INCLUSION DE LA ROTACION DE LA BASE

3.1 MODELAJE DE LA BASE

Para considerar la interacci6n entre suelo y estructura
en el an8li1sis dindmico debe tomarse en cuenta las caracterfs
ticas de rigidez de la cimentacibfn, la disipaci6n de energf&
por radiact8n y el amortiguamiento hister&tico en el suelo, -
as?! como las modificaciones a las fuerzas de inercia resultan
tes de una cierta regi6n del suelo afectada por el movimiento.

Para efectos del andlisis estas caracterfsticas pueden
ser representadas mediante resortes y amortiguadores viscosos
conectados a la cimentaci6n. Las rigideces de los resortes de
berfan ser funciones complejas dependientes de la frecuencia
de excitaci6n; igualmente los amortiguadores viscosos, necesa
rios para representar la radiacién,deberfan tener caracteris-
ticas dependientes de frecuencia. Sin embargo, se ha demostra
do que la consideraci8n de pardmetros constantes, independien
tes de frecuencia, provee resultados aceptables desde el pun-
to de vtsta de ingenierta, mids aln teniendo presente la incer
tidumbre existente en las caracterfsticas del suelo (19,31). La
rigidez es importante sobre todo a bajas frecuencias; por 1lo

tanto, si se usa un valor constante para la rigidez del suelo
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ésta debe corresponder a las condiciones estdticas. Las fuer-
zas de 1nercia son predominantes a altas frecuencias, por 1o
que la masa de suelo efectiva en el movimiento deberfa eva -
luarse para las condiciones existentes con excitaciones de al
ta frecuencia. Algunos estudios demuestran que la masa efecti
va del suelo puede despreciarse (19). Por otro lado, el amor-
tiguamiento es la caracterfstica mds importante a frecuencias
en el rango de la frecuencia fundamental del sistema y es en
estas condiciones que debe evaluarse. Para frecuencias simila
res a la fundamental es indiferente definir el amortiguamien-
to como hister@tico o como viscoso, 10 que permite simplifi -
car adicionalmente el problema, considerando solo amortigua -
miento viscoso, con valores reales para las rigideces. Todas
estas simplificaciones permiten un andlisis en dominio de -
tiempo y, dado que el problema es lineal, un andlisis con des
composici8n modal,.

En este estudio se modela al suelo mediante resortes in
dependientes en la cimentacién de cada columna o placa. Solo
se consideran 1os grados de libertad rotacionales, que son -
les m&s tmportantes para la interaccidn en estructuras con -
placas. Los grados de libertad horizontales y verticales no -
se tncluyen, suponiendo que los desplazamientos correspondien

tes son fguales a los de la superficie del terreno en el cam-
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po 11bre (*). La hip6tesis para los desplazamientos horizon -
tales es vdlida para estructuras relativamente livianas, como
las estructuras aporticadas estudiadas. En cambio, la hipbte-
sis relativa a los desplazamientos verticales podrfa no ser -
v811da para edificios muy esbeltos; esto estd fuera de los al
cances de este estudfo. En la Fig. 3.1 se muestra la estructu

ra {dealizada, considerando la cimentacién flexible.
3.2 MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Las ecuaciones de movimiento considerando suelo rigido

pueden escribirse como (seccién 2.5)
(2 12)

donde X indica desplazamientos absolutos. Por simplicidad se
ha omitido el término de amortiguamiento. Incluyendo la flexi

btl1idad del suelo las ecuaciones (2.12) se transforman en

K K
+ |"ee  Seb (3.1)

'.(.be 5bb+55

(*) Se define como movimiento del terreno en el campo libre -
al que ocurrirtfa en la superficie del terreno si la es -
tructura no estuviera presente. Para suelos muy rfgidos -
1a deformacidn del suelo debida al movimiento mismo de la
estructura es desprectable en comparacibn con la deforma-
ci8n inducida por las ondas sfsmicas, entonces la estruc-
tura puede analizarse correctamente considerando el movi-
miento de l1a cimentacién como iqual al del campo libre.
Para estructuras masivas soportadas sobre suelos flexi -
bles esta supostcifbn no es vdlida.
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donde l1os sub-tndices b indican grados de libertad  asociados
a la base. Mg es la masa efectiva del suelo y Ks su contribu-
cf8n a la rigidez del sistema. Jj es un vector que incluye u-
nos en correspondencia a grados de libertad horizontales en -
la base y ceros para los otros grados de libertad. Efectuando
las condensaciones cinemdticas y estdticas descritas en la -

seccildn (2.4) se obtiene

(3.2)

dende U indfca desplazamientos laterales relativos a la super
ficlie 1ibre del terreno, cuyo desplazamiento horizontal es Ug.
J es en este caso un vector de unos. M es la matriz de masas
para la superestructura y K es su matriz de rigidez lateral.
En el Capftulo 1 se supuso que el desplazamiento de la
base respecto del suelo era despreciable - una justificacidn
mds detallada se presenta en la seccidn 3.4 - es decir, Up=0
(Yo que implica Ub=0). y dado que los desplazamientos como -
cuerpo rfgido JUg no generan fuerzas, puede finalmente escri-

birse
(3.3)

que es la expresidn utilizada para el andlisis dindmico modal.
Esta alternativa de solucifn implica constderar el efec
to de l1a interacctdn suelo-estructura modificando las propie-

dades dinf&micas del sistema y evaluando la respuesta para una
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excitacidn Jgual al que se considerarfa para el caso de suelo

rigido.
3.3 RIGIDEZ ROTACIONAL DE LA CIMENTACION

La evaluacidn de la rigidez de los resortes rotaciona -
les equivalentes al suelo deberfa considerar su no homognei -
dad, anisotroptfa y no linealidad; sin embargo, &sto harfa el
problema tremendamente complicado. En la prdctica se obtienen
resultados adecuados considerando al suelo como un medio semi
infinito homogéneo e isotrfpico, cuyas propiedades se evallan
en un punto caracterfstico. En este estudio se ha supuesto a-
demd8s que la cimentacién es superficial y con zapatas aisla -
das, entre las que no existe acoplamiento a través del suelo.

Con estas hipdtesis, puede determinarse la rigidez rota
ctonal correspondtiente al estado estacionario con una exita -
cidn armlnica

(3.4)

donde KO es la rigidez rotacional para cargas estdticas y xj,
funcifn de rigidez dinfmica para rotacidn (15), es funcibn de
la frecuencia de excitaci8n y las caracteristicas del suelo.
Bycroft (1965) y Gladwell (1967) desarrollaron una ex -
prestln para la rigtdez rotacional estdtica de un disco circu
lar rfgtdo apoyado sobre un semiespacio eldstico, homogéneo e

isotrdpico

8 G r3

¢ ° 3(1v) (3.5)



en donde

G, es el m8dulo de rigidez al corte del suelo;

vy s el m8dulo de Poisson del suelo; y

r, es el radio de la cimentacibn circular cargada

Para cimentaciones de forma rectangular, la rigidez rotacional
puede calcularse usando un radio equivalenté, r, en la ec.(3.5);
la cual se obtiene igualando 1os momentos de inercia de la ci-
mentacibn circular y rectangular, en la direccién en la que se
evalla la respuesta. Para una zapata de dimensiones C x 8, r -
serd

“[c 83
3

(3.6)

r =

en esta exprestdn la respuesta se evallla en el sentido de la -
dtmensidn B de la zapata.

Diversas expresiones empiricas han sido planteadas para
corregir la ec. (3.5) a fin de considerar cimentaciones no su-
perficltales y estratos de dimensidn finita sobre un medio infi
nitamente rtgido (21, 33).

La funcidn x; = f1 + 1 f2 puede expresarse en funcibn -

del m8dulo de Poisson, v, y 1a frecuencia adimensional, c,,
Co = Ar/Vg (3.7)
Ve = (67p)' 72 (3.7a)
donde

Ys» es la velocidad de ondas de corte;
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N, es 1a frecuencia de excitacibn; y

P, s la densidad de masa del suelo.

La consideracifn de X1 como variable compleja permite in
cluir la disipacibn histerética. En términos de fraccidn del a

mortiguamiento crftico
(3.8)

Sin embargo, tener la rigidez como funci8n compleja de @ obli-
ga a una solucifn en el dominio de frecuencias, utilizando -
transformadas de Fourier. En general, resulta mds conveniente

aproximar la funcin x; por un valor real constante, represen-
tativo del rango de frecuencias de interés (19). Segin este -
criterio, se tiene que para bajas frecuencias-zona de interés,
puesto que de este orden son las excitaciones sfsmicas - la -
frecuencia adimensional, Co» Se encuentra entre 0 y 1. En este
intervalo, para una distribucifn de esfuerzos correspondiente

a una cimentacidn rfgida y relaciones de Poisson del orden de
0.3 a 0.5, l1a funcibn de rigidez dindmica para rotacifn, Xy -
estf entre 0.85 y 1. Por otro lado, a bajas frecuencias la res
puesta del stistema estd bdsicamente gobernada por rigidez, por
consiguiente, para lograr una respuesta apropiada es suficien-
temente aproximado tomar x; = 1. Es decir, puede usarse la ri-
gtde2z estdtica, KO’ con buena precisién para cimentaciones cu-

yas excitaciones dindmicas sean de origen sfsmico (6, 19).
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3.4 EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO EN LA RESPUESTA DEL SISTEMA
SUELO - ESTRUCTURA

La ditsipacifn de energfa en un sistema vibratorio estéd
representada por el amortiguamiento, el cual puede ser de va
rios tipos. Para una estructura cimentada en suelo flexible,
ademds de considerar el amortiguamiento estructural (véase -
secci6n 2.5.1), se debe tomar en cuenta la disipaci6én de e -
nergfa en el sistema suelo-cimentacidn.

Para el sistema discreto equivalente (suelo ~ cimenta-
ci8n) de un grado de libertad, se tienen dos tipos de amorti
guamiento :

. E1 amortiguamiento por radiaci6bn, que representa 1la
pérdida de energfa a través de la propagaciébn de ondas elds-
ticas, de la cimentaci6bn hacla el infinito.

. E1 amortiguamiento interno, que representa la pérdi-
da de energfa interna dentro del suelo debido a efectos vis-
cosos y de histéresis.

En este estudio, caso plano, las vibraciones mds impor
tantes son la traslaci6én horizontal y l1a rotaci6én alrededor
del eje perpendicular al plano.

La caractertstica del movimiento traslacional es tal ,
que el amortiguamiento interno para suelos tfpicos es del or
den del 5%, mientras que la radiacifn varfa entre 12% y 40%
(16). Este amortiguamiento tan alto asociado a una rigidez -

traslactonal tambié&n alta, hace que l1os movimientos de tras-
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laci6fn relativos entre zapatas resulten despreciables. Es ra -
zonable, entonces, suponer que el desplazamiento lateral rela-
tivo entre la cimentacifn y el suelo sea nulo (U, = 0).

Para la vibraci6fn rotacional, por el contrario, se irra-
dia poca energfa. La radiacifn resulta ser pequeiia, entre 2% y
7%; entonces el amortiguamiento interno s! es de importancia -
puesto que es del mismo orden de magnitud, 5%. Teniendo, ade -

m&s, la rigidez rotacional, cualquier valor dependiendo de

K¢,
la flexibilidad del suelo; resulta evidente la importancia de
la rotaciébn de la cimentacifn, sobre todo para estructuras ele
vadas, ante la ocurrencia de excitaciones sTsmicas.

La contribuci8n del amortiguamiento del sistema suelo-ci
mentaci18n en la respuesta de la estructura solo tiene influen-
cia en el primer modo de vibracién, ya que se ha reportado -
(19) que l1a interaccifn suelo-estructura incide principalmente
en este modo. Ademds, la contribucidn del primer modo en la -
respuesta de edificios (de altura moderada) es del orden del -
90%; es decir, cualquier influencia pequeiia del amortiquamien-
to en los otros modos tendrd una contribucifn insignificante -
en la respuesta global,

Si bien existen expresiones para determinar el amortigua
miento del ststema suelo-estructura considerando la contribu -
ci6n del amortiguamiento del conjunto suelo-cimentaciln (22, -
23), no es posible aplicar estas a un conjunto de zapatas ais-
ladas. Se ha optado, por lo tanto, utilizar en el primer modo

el mtsmo espectro de aceleraciones que se tendrfa para un sue-
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lo r1gfdo. La respuesta de la estructura resultard algo sobre-
estimada.

En caso que fuera posible utilizar las expresiones men -
cionadas, las aceleraciones espectrales deberdn modificarse se

gldn los criterios mencionados en las referencias (22, 23, 27 y 28).
3.6 EFECTOS NO LINEALES Y OTROS

Como se mencion6 en la secciébn (3.3), los pardmetros que
definen la contribucién del suelo en la rigidez rotacional son
el m6édulo de rigidez al corte, G, y 1a relaci6bn de Poisson, v.
Para propl8sitos de disefio se recomienda un valor de la rela -
ci6n de Potsson de 0.3 para suelos no-cohesivos y 0.4 para sue
los cohesivos (16).

E1 m6dulo de rigidez al corte es el factor mds importan-
te, ya que su magnitud describe en forma aproximada el compor-
tamiento de un suelo para una combinacién particular de esfuer
2os. Debido a que 1a no linealidad en las relaciones esfuerzo-
deformacién es mds pronunciada ante la presencia de movimien -
tos vibratorios, G se verd directamente afectado por la severi
dad del movimiento. Esto implica que en la determinaciébn de G
se considere el nivel de deformaciones predominantes asociados
con el movimiento esperado.

E1 valor de G se deqrada segin se incrementa el nivel de
aceleraciones que tiene lugar a nivel de la base. En el presen
te estudio se sique las recomendaciones de la referencia (22)

y que se grafica en la Fig. 3.2, en la cual se presentan valo-
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res de G/Gy en funcidn de la aceleracifn efectiva de la base -
(22). Gy, es el m8dulo de rigidez al corte para pequeiias defor
maciones, del orden de 10~ o menores.

La constante de resorte para rotacifn considerando la no
1inealidad del suelo se obtiene directamente por medio de la -
ec. (3.5), en la cual el valor de G ha sido reducido segGn la
aceleracifn efectiva de la base. La velocidad de ondas de cor-
te, V;, de acuerdo a la ec. (3.7a) se reducird segln la rafz -
cuadrada del factor de reduccién para G,

Otra variable que afecta.la rigidez rotacional es la pro
fundidad de l1a cimentacidn. Aunque este factor incrementa la -
rigidez del suelo, no ha sido considerado, ya que es funcién -
del cociente r/6H (H, profundidad del estrato subyacente). Es-
te coclente es pequeiio para cimentaciones superficiales y es -

trato medianamente profundo, tipico en la zona central de Lima.
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CAPLTULO 4

ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS EFECTOS EN LOS PORTICOS
DE DIFERENTES GRADOS DE FIJACION

4,1 TIPOS DE PORTICOS CONSIDERADOS

En el presente trabajo se consideraron p8rticos con 4,8
y 15 pisos. Las variables principales fueron la altura y el nd
mero de vanos. La geometrtfa de los pOrticos y sus alturas (ba-
Jos, 4 pisos; intermedtos, 8 pisos y altos, 15 pisos) son re -
presentativos de los edificios del medio local., El mdximo ndme
ro de pisos considerado es 15, ya que hay poca incidencia de -
la rotactdn de la base en los pisos superiores de edificios -
mds altos.

Un primer grupo de p8rticos, ver Fig. 4.1, de 4 vanos -
con placa al centro y luces de vigas adyacentes pequefias, con
una relacifn de rigidez pOrtico-placa intermedia.

En un segundo grupo, ver Fig. 4.2, de 2 vanos con placa
centrada, representativos de edtftctos esbeltos, se tiene wuna
relaciln de rigidez pOrtico-placa relativamente baja.

Los pOrticos diseflados corresponden a edificios de con -
creto armado con losas aligeradas armadas en una direccidn.

Las sobrecargas consideradas corresponden a un uso para ofici-
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nas. La resistencfa ciltndrica del concreto es de 210 kg/cmz.

Los m8dulos de elasticidad y de corte se evaluaron segln las
recomendaciones del ACI 318-77 (32). La geometrfa y las masas
para cada nivel, se muestran en las Figs. 4.1 y 4.2.

Se compararon tambié&n 2 p8rticos de 8 pisos con 4 vanos
fguales y placa al centro y al extremo. Los anfl11sis conside-
rando la base empotrada y articulada mostraron mayor rigidez
del pértico con placa al centro y disminucibn de los efectos

locales en vigas para secciones mds alejadas de la placa.
4.2 GRADOS DE FIJACION DE LA BASE

Se considera primeramente el caso de empotramiento per-
fecto, forma habftual de analizar edificios, siendo ademds el
pardmetro bdstco de comparacién para diferentes grados de -
flexibilidad. Este grado de empotramiento perfecto correspon-
de a un suelo muy rfgido, ttpo roca.

Como se mencion8 en el capftulo anterior, en la evalua-
c18n de la rigidez rotactonal de una cimentacién, el suelo in
terviene medfante su mddulo de rigidez al corte, G, y la rela
ctdn de Poisson, v . Un valor de igual a 1/3 es representati
vo de los suelos de Lima. El m8dulo de rigidez al corte para
una roca con una velocidad de ondas de corte, a bajos niveles
de deformactdn, de 1,500 m/seg. y un peso especifico de 2.6 -
tn/m3. segdn (3.7a), resulta aproximadamente 60,000 kg/cmz.

Para suelos flexibles es posible definir G como una fraccidn

del cerrespondiente a una roca.
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Para el presente estudio, se ha supuesto un sismo seve
ro hipotetico con aceleract8n en la base del orden de 0.3g,
por 1o tanto habrd que considerar efectos no-lineales debi -
dos a grandes deformaciones que se generan. Segln la seccién
(3.5) las reducctones del mddulo de rigidez y la velocidad -
de ondas de corte son 42 ¥ y 65 % respectivamente. Esto se -
tncluye dtrectamente en las fracctones del médulo considera-
das para los andlisis.

Las fracciones consideradas, incluyendo el efecto no -
1ineal fueron : G/20, G/40, G/60, G/100 y G/200 del G corres
pondiente a una roca. Estos valores se asignaron a las rigi-
deces de las zapatas de los pérticos, acercdndose en lo posi
ble a suelos muy flexibles. De esta forma se tienen para un
mismo edificio diferentes grados de fijacidn que van de ci -
mentact8n rtgtda a cimentacidn flexible,

Por otro lado como la cimentaci18n de los edificios es-
td constitutfda por zapatas aisladas, no es posible elegir -
fracciones inferiores a G/100 o G/200, ya que para suelos -
muy flexibles y edificios medianamente altos, la cimentacién
con 2apatas aisladas no serta adecuada.

En la Tabla 4.1 se muestran los m6dulos de corte y ve-
loctdades de onda de corte para diferentes grados de fija -
ctdn. Los pesos espectiftcos promedio se tomaron 1{guales a
2.0, 1.9y 1.8 ton/m3 correspondientes a l1os grados de fija-
ctén 1/20 a 1/40, 1/60 y 1/100 a 1/200 respectivamente.

En la Tabla 4.2 se presentan las rigideces rotacio -
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nales, K¢. de las zapatas atsladas para los dos grupos de plr
ttcos estudfados. Estas se evaluaron de acuerdo a las expre -

stones (3.5) y (3.6) :

3
8Gr
e gn——— 3.5
3(1-v) ( )
4 [ ¢ g3
r = T (3.6)

Desde que la rigidez rotacional es proporcional al mbdulo de

rigidez al corte, se puede escribir

Ke - & _¢ (4.1)

K¢e Groca

3
_ 8 Groca r
donde Kee = 73 (1-v) (4.2)

Por 1o tanto la relacifn F = G/Groca puede usarse directamen-

te como una medida del grado de fijaciOn de una cimentacidn.

Tabla 4.1 MODULOS DE RIGIDEZ AL CORTE Y VELOCIDADES DE ON -
DAS DE CORTE PARA DIFERENTES GRADOS DE FIJACION (*)

Grados de Fijacifn G Vso Vg
- 2
F = G/Groca (Kg/cm€¢) (m/seg) (m/segq)

)| 60,000 60,000 1,500

1720 7,140 3,000 590 384
1/40 3,570 1,500 416 271
1/60 2,380 1,000 350 227
1/100 1,430 600 278 181
1/200 715 300 197 128

(*) Se incluye reduccibn del 423 y 65% para Gy, y Vg, res -

pectivamente, por no linealidad (22).
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Tabla 4.2 RIGIDECES ROTACIONALES PARA DIFERENTES GRADOS DE

FIJACION

Tipo de P8rtico Zapata-Columna Zapata-Placa

Bxcgng r(m) 8xC§m2! r(m)
4P-4V 1.50x1.25 0,818 4.00x0.90 1.572
8P-4V 2.10x1.75 1.145 4.30x1.55 1.902
15P-4V 2.90x2.50 1.595 5.10x2.50 2.436
4pP-2V 1.50x1.25 0.818 4.00x0.90 1.572
gp-2v 2.15x1.80 1.174 4.35x1.60 1.933
15P-2V 2.90x2.50 1.595 5.20x2 .55 2.484

Tipo de P6rtico Grado de Rigidez Rotacional de la

Fijacidn Cimentacion (tn-m/rad)
F Columna Placa

apP-4v 1 13.136x105  93.233x10°

1/20 6.570x104 46.617x104

1/60 2.190x104 1§.539x104

8P-4V 1 36.027x10% 165.136x10°

1/20 18.014x10%4 82.568x10%

1/100 36.027x103 165.136x103

15P-4V 1 97 385x10° 346.931x105

1/40 24 .346x10% 86.733x104

1/200 48.693x103 173.460x103

4P-2vV 1 13.136x10%  93.233x10°

1/20 6.570x10%4 46.617x104

1/60 2.190x104 15.539x104

8p-2v 1 38.636x10° 173.343x10°

1/20 19.318x104 86.672x104

1/100 38.636x103 173.343x103

15P-2V 97.385x10° 367.846x10°

1
1/40 24.346x10%4 91.962x104
1/200 48.693x103 183.923x103
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4.3 EFECTOS EN LOS PORTICOS DEBIDOS A LA VARIACION DEL
GRADO DE FIJACION.

Para el estudio paramétrico de los efectos en cada p6r
tico se toman como pardmetros de comparacidén los valores co -
rrespondientes a la estructura apoyada sobre un suelo muy rfi-
gido (roca). Los resultados se analizan en funci6n de la rela
ci6n entre los valores obtenidos parael edificio sobre cimen-
tacibn flexible y los del edificio sobre roca.

Se consideran dos tipos de efectos para cada pértico

. Efectos Globales; desplazamientos laterales, distor-
siones de entrepiso y fuerza cortante.
. Efectos Locales; momentos en vigas, carga axial y -

fuerza cortante en columnas.
4.3.1 EFECTOS GLOBALES

a) Edificios de 4 pisos (4P-4Y y 4P-2Y)

Desplazamientos Laterales

Al disminuir la rigidez de la cimentacién, la estructu
ra se hace m8s flexible, 10 que trae como consecuencia un in-
cremento de los desplazamientos laterales. En las Figs. 4.3 y
4.7 se aprecia este fen6meno. Los desplazamientos para dife -
rentes grados de fijacién de la cimentacién son amplificados
en altura, variando desde 1.5 (4P-4V) a 1.8 (4P-2V) veces en

promedio en el 4° piso, incrementdndose en los pisos inferio-



res hasta llegar a 2.25 (4P-4V) y 2.90 (4P-2V) veces en el
ler. piso. En las Figs. 4.5 y 4.9 se puede notar adem§s, -
que mayor serd el incremento de desplazamientos conforme -
sea menor el grado de fijaci6bn. También puede observarse -
qQue a menor relaci6n de rigidez p8rtico-placa mayor serd la

amplificaci6n mencionada.

Distorsiones de Entrepiso

Los incrementos de las distorsiones de entrepiso son
algo menores que las correspondientes a desplazamientos.
Las relaciones varian desde 1.25 (4P-4V) a 1.50 (4P-2V) en
promedio en el 4° entrepiso, magnificdndose hasta llegar a
2.2b (4P-4V) y 2.90 (4P-2V) en el primer entrepiso. En este
caso tambi&n ocurre el mismo fenbmeno que en desplazamien -
tos respecto del grado de fijaci6bn y relacibn de rigidez -
pértico-placa, sin embargo las proporciones son algo meno -

res.

Fuerza Cortante

Se hace - referencia a tres fuerzas cortantes: Cortapn
te de entrepiso (V), cortante en la placa (V,) y la diferen
cia de estos, que llamaremos cortante del pértico (vp=v-vw).

Primeramente se observa (Figs. 4.4 y 4.8) que el cor
te de entrepiso disminuye con aumento del perfodo, cuando -
se disminuye el grado de fijacion de la base. Para el pérti

co 4P-2V, que es mds esbelto, el incremento del perfodo es
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mayor. E1 corte de entrepiso disminuye aproximadamente a 85%
(en promedio) con relaci6bn a la cimentacién rigida, mante -
niéndose esta relaci6bn constante en toda la altura.

E1 corte en la placa, también disminuye de manera -
constante en la altura, a valores de 80% y 60% del caso rf -
gido, para grados de fijaci6bn de 1/20 y 1/60 respectivamente.

Para el pértico sucede 1o contrario. Mientras el en -
trepiso y la placa toma menos corte para diferentes grados -
de fijaci6bn, é11os 1o hacen en diferentes proporciones, de -
tal forma que la placa resulta ser la mas aliviada con la -
disminucién de rigidez de la base. Esta diferencia, sustan -

cial en los pisos inferiores, es absorbida por el pértico.

Los valores magnificados del cortante en el p6rtico varfan
desde 1.2 (4P-4VY) y 1.40 (4P-2V) para el 4° entrepiso hasta
2.15 (4P-4V) y 2.85 (4P-2V) en el ler. entrepiso. Obs@rvese
ademd8s, que el cortante del plrtico es consistente con la -

distorsi6n de entrepiso, Figs. 4.5 y 4.9,

Nuevamente se presenta el mismo fen6meno que en des

plazamientos y distorsiones de entrepiso, es decir a menor

grado de fijacién y/o relacion de rigidez p6rtico-placa ma -

yor es el incremento de cortante en el pértico.

b) Edificios de 8 pisos (8P-4V y 8P-2V)

Desplazamientos Laterales

La flexibilizacifn de la estructura, con el consi -

guiente aumento del perfodo fundamental y desplazamientos la
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terales, puede verse claramente en las Figs. 4.11 y 4.16. La
magnificacifn de desplazamientos empieza a ser importante co
mo fen8meno incrementador de esfuerzos en l1os 4 entrepisos -
inferiores. Los incrementos de desplazamientos, varfan desde
1.35 (8P-4V) y 1.50 (8P-2V) a 2.00 (8P-4V) y 2.50 (8P-2V) en
promedio en el 4° y ler. piso respectivamente. En las Figs.
4,13 y 4.18 puede observarse que mayor serd la magnificacién
de desplazamientos conforme sea menor el grado de fijacién -

y/o l1a relacifn de rigidez pbrticp-placa.

Distorsiones de Entrepiso

Las distorsiones de entrepiso incrementadas (véase -
Figs. 4.13 y 4.18) son algo menores que las correspondientes
a desplazamientos, siendo importantes y aumentando a partir
del 4° entrepiso - 1.10 (8P-4V) y 1.20 (8P-2V) - hacia los -
pisos inferiores - 2.00 (8P-4V) y 2.50 (8P-2V) en el ler. en

trepiso.

Fuerza Cortante

Se observa en las Figs. 4.12 y 4.17 que el corte de -
entrepiso disminuye en todos los pisos, con aumento del pe -
rtodo, cuando se disminuye el grado de fijaci6n. En el edifi
cio 8P-2V, estructura mds esbelta que 8P-4V, el incremento -
del pertodo es mayor.

El corte de entrepiso disminuye aproximadamente a 90%

(en promedio) con relacién a la cimentacién rigida y de mane
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ra uniforme en toda la altura. El1 corte de la placa baja a unm
90% y 87% en forma constante con relacibn al caso rfigido para
1/20 y 1/100 de grado fijaci6fn respectivamente.

Para el p6rtico, el corte se incrementa de manera im -
portante, sobre todo en 10s entrepisos inferiores; presentdn-
dose el mismo fen6meno que en los pbrticos de 4 pisos. Estos
valores magnificados varfian desde 1.15 (8P-4V) y 1.20 (8P-2V)
en promedio en el 4° entrepiso, hasta aproximadamente 2.00 -
(8P-4V) y 2.50 (8P-2V) en el ler. entrepiso. En las Figs.4.13
y 4.18, ademds, puede notarse que el incremento de corte en

el pOrtico es consistente con la distorsifn de entrepiso.™

c) Edificios de 15 pisos (15P-4V y 15P=-2Y)

Desplazamientos Laterales

En los grdficos de las Figs. 4.20 y 4.25 puede obser -
varse el fenBmeno de flexibilizaci6n, consecuencia de la rota
ci6n de la base. Para un suelo tipo roca la deformada es bdsi
camente la de una viga en flexifn, mientras que para un suelo
muy flexible (1/200 de grado de fijaci6n) la deformada es -
principalmente l1a de una viga de corte, 10 que evidencia la -
menor influencia de la placa en este caso.

El incremento de desplazamiento es casi constante des-
de el 8° al 15° piso, con relaciones magnificadas de 1.20(15P
«4Y) y 1.40 (15P-2Y) en promedito. Este tncremento es realmente

importante en los pisos inferiores; por ejemplo se tiene para
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el ler. piso 2.10 (15P-4V) y 3.00 (15P-2V).

En las Figs. 4.22 y 4.27 puede observarse el mismo fe-
némeno de incrementos de desplazamientos por disminucién de -
grado de fijacién y/o disminucién de l1a relacién de rigidez -

pértico-placa; al 1gual que en los edificios de 4 y 8 pisos.

Dtstorsiones de Entrepiso

Los incrementos relativos en las distorsiones de entre
piso resultan algo menores que las correspondientes a despla-
zamientos, siendo mds importante a partir del 49 entrepiso -
1.13 (15P-4V) y 1.30 (15P-2V) - hacia el ler. entrepiso -2.10
(15P-4Vv) y 3.00 (15P-2V).

Fuerza Cortante

Para este tipo de edificios sucede algo diferente que
en los otros casos. E1 corte de entrepiso es menor conforme -
disminuye el grado de fijacifn desde el 15° al 11° piso; sin
embargo, desde el 11° al ler. entrepiso se invierte la tenden
cia (ve@ase Figs. 4.21.y 4.26) : El corte es mayor a menor gra
do de fijaci6n. Esto se.debe_a 1a influencia del cambio de la
forma modal en la respuesta, permaneciendo la influencia del
espectro constante. En la seccifn 4.5 se hace un andlisis mas
detallado de este fenfmeno.

E1 corte de entrepiso (véase Figs. 4.22 y 4.27) dismi-
nuye a 95% en los cuatro Gltimos pisos y en los primeros once

aumenta no m&s de un 5% con relaci6n a la cimentacién rigida.
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E1 cruce de curvas en los pisos 14° y 15° de la Fig. 4.22 se
debe probablemente a la influencia de los modos altos.

E1 corte en la placa disminuye hasta un 90% y 83% del
caso rfgido para 1/40.y 1/200 de grado de fijacidn respecti-
vamente. En el p8rtico, como en todos los otros casos, el -~
corte se amplifica de manera importante en los pisos bajos -
1legando en el ler. entrepiso a valores de 2.40 (15P-4V) y -

4.00 (15P-2V) veces las correspondientes al caso empotrado.

4.3.2 EFECTOS LOCALES

a) Edtficios de 4 pisos (4P-4V y 4P-2V)

Momentos en Vigas

En el vano adyacente a la placa se aprecia (Figs. 4.6
y 4.10) el incremento de momentos, consecuencia: de la flexi

bt1tzact6n de la cimentaci6én. La magnificacién de momentos

es del orden de 1.25 (4P-4V) y 1,50 (4P-2V) en el 4° piso y

2,00 (4P-4V) y 2.30 (4P-2V) en el ler. piso (valores prome

dios). Del andlisis de estos resultados y de los grdficos
menctonados, se pueden sefialar dos hechos importantes : Pri-
mero, la magntficacidn de momentos en ambos extremos de la -
viga adyacente a la placa es prd&cticamente la misma, para un
determinado grado de fijaci6n. Cabe acotar que el cortante -
de vigas tendrd la misma distribuci8n que para momentos. Se-
gundo, a menor relaciln de rigidez pl8rtico-placa mayor sers

el tncremento de esfuerzos en el vano adyacente a la placa.
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Para el vano exterior (4P-4V) la propagacifn resulta ser me -

nor.

Carga Axial y Corte en Columnas

En las Figs. 4.6 y 4.10 se puede observar que el efec-

to de la interaccidn en las cargas axiales es menos importan-

te que para otras solicitaciones; sin embargo, la tendencia

amplificatorfa en los pisos inferiores es la misma que para e

fectos globales. Por ejemplo, hay mayor incremento a menor
grado de fijac10n y/o relaciOn de rigidez pl8rtico-placa, y me
nor incremento cuando se estd md&s alejado de la placa (vano -
extremo 4P-4V),

E1 corte en las columnas se incrementa desde 1.25 (4P-
4V) y 1.60 (4P-2V) en el 4° entrepiso, hasta 2.00 (4P-4V) y -
3.00 (4P~2V) en el ler. entrepiso. En las Figs. 4.6 y 4.10 -
puede observarse que la forma de magnificacidn del corte es -
semejante a la del corte de entrepiso en el pdrtico. Se nota
también (4P-2V) el gran incremento que ocurre en el corte de
la columna, ast como el momento en vigas y el corte del pérti
co, del 2° al ler. piso. En el caso de grado de fijacidn de -
1/60, el corte aumenta hasta 3.3 veces con relacifn al caso -
rfgtdo (roca). Para el vano exterior mientras el incremento -
del corte es casi el mismo que para carga axial (incluso lle-
ga a disminuir en el 2° piso) crece bruscamente para el ler.

piso, alcanzando valores de 2.00 y 2.40.
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b) Edifi{cios de 8 pisos (8P-4Y y 8P-2V)

Momentos en Vigas

Al igual que en los edificios de 4 pisos, las Figs. -
4.14 y 4,19 muestran incrementos en efectos locales. En este
caso la magntficacidn de momentos en el ler. piso llega a -
ser 1gual en los 2 edificios; 1.50 y 2.10 para 1/20 y 1/100
de grado de fijacidn. N8tese en las figuras mencionadas la -
superposicidn de los grdficos para momentos, en los extremos
del vano adyacente a la placa; es decir, ocurre el mismo e -
fecto que en el edificio de 4 pisos para los pisos inferio -
res - los mds afectados por la rotacifn de la base.

Para el vano exterior, 8P-4Y, el incremento de momen-
tos resulta de menor magnitud, siendo el valor mdximo de 1.60

para el ler. piso.

Carga Axial y Corte en Columnas

En general, la variacil8n de la carga axial por 1in =~
fluencia de la rotacidn de la cimentacifn resulta de poca im
portancia. Un pequeflo incremento tiene lugar en los pisos in
feriores, stendo para este caso 1.25 el valor mdximo (ler. -
entrepiso).

La relaci8n de corte en columnas, de la misma forma -
que en los edtficios de 4 pisos, es aproximadamente igual al
corte en el plrtico a nivel de los pisos inferiores. E1 cor-

te se tncrementa desde 1.10 (8P-4V) y 1.15 (8P-2V) en prome-
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dfo en el 4° entrepiso, hasta 1.90 (8P-4V) y 2.40 (8P-2V) pa
ra el ler., entrepiso. Estas magnificaciones pueden observar-
se en las Figs. 4.15 y 4.19.

Respecto al vano exterior del 8P-4V, el incremento -
del corte para los pisos superiores es poco importante, mien
tras que del 2° al ler. entrepiso ocurre un incremento brus-

c0 que va desde 1.10 a 2.35 para 1/100 de grado de fijacién.

c) Edificlios de 15 pisos (15P-4V y 15P-2V)

Momentos en Vigas

Al {gual que en todos los casos anteriores, los 4 pri
meros pisos son los mds .afectados por rotacién de la base.
Para este edificto las relaciones de momento varfan dese 1.10
(15P-4v) y 1.30 (15P-2V) para el 4° piso, hasta 2.00 (15P-4V)
y 2,25 (15P-2V) en el ler. piso. Analizando estos resultados
y observando las Figs. 4.23 y 4.28 se pueden sefialar algunos
aspectos coincidentes con los edificios de 4 y 8 pisos.

En primer lugar, el gran incrementos de efectos loca-
les en los pisos inferiores de la estructura y en el vano ad
yacente a la placa. Segundo, la magnificaci6n de mamentos en
ambos extremos de la viga adyacente a la placa que es prdcti
camente la misma (véase los trazos punteados y contfnuos) pa
ra un grado de ftjacién espectifico de l1a base. Por 10 tanto,
el corte tendr8 la misma magnificacién.

En G1timo término, al igual que en efectos globales ,



se presenta la misma tendencia respecto al grado de fijacibn
y relact8n de rigidez p6rtico-placa, es decir, a disminucién

de &stos se tienen mayores incrementos de momentos.

Carga Axial y Corte en Columnas

Como se mencion8 anteriormente, la carga axial en co-
lumnas se amplifica en no mds de un 30% en relacifn al caso
r1gido. Como consecuencta, su influencia en el comportamien-
to dindmico de estructuras altas es de poca importancia.

La amplificaci8n del cortante en columnas, al igual -
que en los edificios de 4 y 8 pisos, es consistente con 1las
distorstones de entrepisos y prdcticamente igual al corte en
el p8rtico en los pisos inferiores. Observando las Figs.4.24
y 4.28, se tienen relaciones de corte significativas en 1los
4 primeros entrepisos; siendo la variacifln desde 1.15 (15P -
4Y) y 1.36 (15P-2V) en el 4° entrepiso, hasta 2.15 (15P-4V)
y 3.25 (15P-2V) en el ler. entrepiso (valores promedios). -
Otro aspecto importante es el incremento brusco del cortante
del 2° al ler. entrepiso, sobre todo en la estructura mis es
belta y con mayor relacién de rigidez p8rtico-placa (15P-2V).

De los grdficos se puede notar tambien que en los pi-
ses altos se presentan ciertas perturbaciones, debidas proba
blemente a 1a influencia de los modos altos.

En las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan algunos va-
lores de efectos globales y locales (eldsticos) a 1o largo -

de la altura y de las crujtas de los edificios estudiados.



(A dA) aidDg 13 A UBD A (°F /7)) 09/ 9) BMUG WLV NG SOV QB Ab - ¢

Je g

SqA A °9 /v 9’9
F ST s 4 €T T
m. ™ - .
2 © /v
t4 n b4
°
™y
° 09/T °
[ . € O.N\ﬁ ° et e
4 °9/9
[ S .k — — \.x/ —— e > - -
OSIUUG 30 CALSYTD ZUNTGMD AP-dd o O ¥ W INVZV\sS30 APD-4d> € B
{v1) (s 2 9
ocT (0 0) ¢ os 2 T
T — : T
3
s _—— 2
H
__. ot o9/t ——
c 2z o02/T —— ¢
T T
(Deoe) 14 4
v

eeid



1.8

M/ Mo -

M/Me ~-

P/ Pe ,

(P/Pe) Y NTE EN COLUMMAS (V/Ve)

(M/Me),

Fig s @



(9€A/60A) OUNMN W UND (°Y /VP)

ce

® JdA

g2 e

‘teg/9)

ot

o0 (dessu)y

»

€3
)

7 S

NG NWUW M CMEDVUD A2-MN
°y v ‘egsp

(O8¥) Wwvaum

o/t ~—
/T —

er

ey 9y

49 8y



(CA/A) STPRNIOO NI UMD A (°«4/d) WIXV VENVD ‘' (*W/W) SVBIA NI SAINTON IMUEG WUV M3 CSTOIvVGE AZ-db O'0 0y

OA/A  ‘ed/d

1Y € s e 8T T
) _ _.
: :
—= _ e - T
| = l...............f
| |
o9/T o . yﬂ i, : 9
oz/T o j : ! s
| ; _ | _ 1
[ 4
4 | ; ' h °
_ | _ T .
n/m
st T




— e b —

-
I-'-

— F

——t e~

AV -

ne 84



0 e——

CYYCLYIY)

Y45

€76

LS v GITE @GR L. FOTTED

N ALTURA ETWE

-QV



(N/MN) SVOIA N3 EUADUID NUE WUW 0 CEXVUD AP- ®o 0y

S ovep -~ oM/ T oma - ON/A
T T e T T
S % T T
}{
— K t
€
h J
[E— | ' " '
% I ‘ ‘
[ )
'
[ ]
. cor/r o
o/T ©




(CA/A) CGVWRMOO NI ALMD A (¢ /d) VIXV

@ 3Ir3 - OA/A ‘eg/d

s

oej|doe vy

— oot/T
o3/ T

4

CINODVIR A®-40 QiI» 01y

T 3f3 - OA/A ' 04d/d

-4 t ot '
1 ¥
i _
“I."I T IP,I oy !
'm"",“l'
) Va
A 4
V. VAT
'
| e ®
i ! 3:
5 bl
_ ) | .
d _ ._' “
] ¥ R [
| } : (]
|
\
r )
_ | !
_ “ ! i
h 3 .
! i
]
|
L el
b
}
_ .




OS¥- OC3MLND 30 OOUSYIE ZANVANOD A2-d0 L4'» 04

O6¥ - TGUYY CUNIWIVZVMEI0 AZ-40 oI 014

(i) A
o (o o]
_ _
_ H
|
1 i
| H
“ 1l
i
3 T
_ by
\ m- |
_ 3§
[
__ byl
" A _
Tl
: : _,_
: . |
: 1
! [ i L
__ “ i 1}
! Ll
[} 1
I
i

o |oovr—

00 o¥T—

TN ¢ -
(Des)ly 4

Cwo)yp




(00A/ 6A) OOUNOd T M@ ARD Al*9/V)

O0dA /9

T

f

- =4

(o9 /9) SDANTVZVLETD UG VWUN M@ SOOIV AZ-d0 &' Brd

oeidesiuvy

oot /T
oe/v

v/ ‘e9/9

k4 t T X
| T _ |
| |

e b_vl'|ﬂ| e 1 4

II, m ) “

-~e

»

e

9/ ¥

— —_— e

'

|




(®A

) GEITEIO G ALN0D ».o‘\,s.dsuc v ‘(®
OA/A * og/d

L £ 4 | 2]

od/é

) SVBA 1O SQNINON ALLG WWUW 1@
on

-

2
)
3
s
[ ]
L 24
[ ]
®
8
°
e
o
0O /T8
o Teo
4

14



T

LJ

—*
=y
Q 6 @ ~» © @
o0 )¢
Q0 ®© ¢ A @@ © ¢ =

R3C

M 48 OFWORANTE LT OF OWWE

V4 T ]

Mg .20



A/ GA) @ UMD og/V)

»~ o © ¢ o N

08ideIu]

¢

‘(op /9)

VKD MU VWSV 10 UDVUS
°v/Vv *? /9

33y 0

® ©®© ¢ »n

~
o0l d



( B/ B) sWA N3 nn N3 vwWwuUw 3 AP~ S QT » Oid

oNV N/ N ONVA -0 N

o eld

oo2/ T o
o®»/T ©
4

e £ 2 9



(eA/A)

- e - s

wy

O @ M © © ¢ »n w

Q

osdenv

(Gd/d) TVIXV VOUVO IALD WUW M3 SN0

ﬁ. J = ‘..u")linﬂ!l l\‘
— h,l <
r LT .

-4

AS-46!

o ——d

~ © ©o ¢

<
1 4



8
e

{4

L2

/60 130

Leg

® N © © ¢ =»
oslg

O

vim)

e gy ATAATE OASTTO oE O'ePeD $8C)

GEERAZAMENTO LATERAL (RSC

M. o.



( A/GA) QUMDY 13 N3 AL A (9 / V)

(17

ge e

~— 4——

~A © © e

oeldessvy

"1

‘(ep/9)

MWIG WU D CEaxvUD A2 D L3 ¢ By

g / . 0/

4
— < “
! - 'i'lldl - w —— e .
IIII | \ m
(, tL
. :
N
\
—— ¢& . -
- T Vadl
- Tl.ll‘: - -
v
'
]
.0\
—_—



(oA

) SVMIERMOO M AUND A

-
-
-

XV

‘R/R O M2 SUNGNON RLG VNN NI GUOOVY 3-¢0 62 0 0 4

BN/ N

ge 4 o ]

od/d

oejdessu 3
[

a ooz/T *

. o®/ T o e

4
L JJ ]



- 70 -

Tabla 4.3 EFECTOS GLOBALES (ELASTICOS) - RESUMEN

Edificio F Piso Desplaz,.(¢m) Dtstorstén (cm) Corte (Tn)

1 4 0.59 0.16 41.89

1 0.11 0.11 100.80

4p-4 ? 4 0.82 0.19 36.97

P-4V RO 0.21 0.21 94.87

4 0.94 0.20 34.22

1/60 1 0.27 0.27 89.51

1 4 0.70 0.20 30.90

1 0.12 0.12 72.70

- 4 1.11 0.28 25.50

4p-2v 120 0.28 0.28 63.49

4 1.46 0.34 22.42

1760 1 0.41 0.41 56.32

8 1.90 0.23 32.94

1 4 0.89 0.26 104.50

1 0.19 0.19 131.20

8 2,12 0.23 30.48

8P-4y 1720 4 1,09 0.27 100.10

1 0.31 0.31 127.90

8 2,35 0.24 28.16

1/100 4 1,31 0.29 95.07

1 0.45 0.45 122.90

8 2,22 0.27 24.88

1 4 1.02 0.31 75.24

1 0.18 0.18 94.79

8 2,54 0.28 22.71

8p-2v 1/720 4 1.31 0.34 70.460

1 0.33 0.33 90.43

8 2.98 0.29 20.36

1/100 4 1.70 0.38 64.35

1 0.54 0.54 83.66
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Tabla 4.3 (Conttnuacidn)

Edificio F Piso Desplaz. (cm) Distorsi8n (cm) Corte (Tn)

15 5.66 0.37 29.62
1 5 1.54 0.39 150.20
2 0.49 0.26 170.90
1 0.23 0.23 174.80
15 6.15 0.38 28.14
- 5 1.87 0.41 151.80
15-4V 1/40 2 0.73 0.32 172.90
1 0.41 0.41 177.60
15 6.64 0.39 26.88
5 2.22 0.43 153.30
17200 0.98 0.38 174.50
1 0.60 0.60 179.50
15 8.39 0.51 21.91
1 5 2.29 0.60 112.80
2 0,66 0,38 125.90
1 0,28 0,29 128.40
15 9,57 0.54 20.61
5 3,06 0.69 115.20
15P-2V 1/4‘0 2 1,13 0.53 128.70
1 0.60 0.60 131.60
15 11,28 0.57 13.;3
5 4,22 0.81 117.
1/200 3 1.84 0.76 131.70
1 1,08 1.10 134.70
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Tabla 4.4 EFECTOS LOCALES (ELASTICOS) - RESUMEN
MOMENTOS EN VIGAS (Tn-m)
]
Edificio E Piso "_1 M1 M, _é
. 4 2.47 1.41  4.09  8.32
1 3.00 1.54  7.05 10.93
4apP-ay 1/20 4 3.02 1.84 4.59  9.58
1 4.55 1.82 12.33 19.70
WEo 4 3.31 2.07 4.85 10.25
1 5.24 1.81 15.07 24.49
. 4 4.52  5.71
1 4.82  5.39
4 6.18  7.85
aP-2v 1/20 1 9.17 10.41
4 7.66  9.75
L/60 1 12.62 14.50
8 6.60 6.23 2.08  6.82
1 4 11.72 9.94 13.25 20.31
1 7.2 5.32 13.72 19.08
8 6.73 6.43 1.82  6.44
8P-4Yy 1/20 4 12.28 10.49 13.39  20.69
1 9.45 6.34 20.86 29.21
8 6.86  6.64 1.57  6.03
1/100 4 12.86 11.06 13.50 21.07
1 11.41 7.05 28.00 39.87
8 11.06 13.99
1 4 18.71  20.12
1 14.28  15.36
8 11.09 14.04
8P-2V 1720 4 20.07 21.63
' 1 21.47 23.14
8 11.18 14.17
17100 4 21.96 23.73
1 30.47  33.27
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Tabla 4.4 (Continuacién)
Edificio F Piso My M My M3
15 11.69 12.40  3.03  5.78
. 5 22.87 20.85 21.04 29.56
2 16.83 14.72 25.18 32.04
1 13.85 10.65 21.85 31.36
15 11.97 12.74  3.40  5.48
5 24.41 22.33 21.49  30.47
15P-4Y 1/40 2 19.45 16.95 31.68 40.30
1 18.79 13.18 35.74 51.34
15 12.20  13.03  3.52  5.19
2/200 5 25.95 23.82 21.94 31.37
2 22.26 19.33 38.61 49.03
] 22.98 14.93 49.05 71.65
15 12.70  16.10
: 5 33.29  35.21
2 25.43  26.47
] 21.40 22.91
15 12.86  16.32
- 5 37.62  39.85
LA 1/40 2 34.72  36.39
] 36.86  39.32
15 12.99  16.49
1/200 5 43°85 46.53
2 45.85 51.38
] 58.98 63.50
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Tabla 4.5 EFECTOS LOCALES (ELASTICOS) - RESUMEN

CARGA AXIAL - P(tn) Y CORTANTE - Y(tn) P1,Vy | P2,V
EN COLUMNAS
Edificio F Entrepiso P1 Ps Vi V2
: 4 0.86 6.23 1.79  5.37
1 4.54 34.30 1.29  2.85
4 1.08  7.02  2.17  6.26
4P-4v 1/20 1 5.83 47.78  2.62  5.42
VG 4 1.20 7.43  2.39  6.75
/ 1 6.47 55.11  3.00  6.26
] 4 2.16 3.34
1 9.30 1.43
4p-2y 1/20 4 2.96 4.56
/ 1 14 .32 3.50
4 3.66 5.65
1760 1 18.58 a.71
8 2.88 2.63 5.03  7.35
1 4 21.81 42.00 5.44 13.62
1 33.62 93.05 2.26  4.61
8 2.96 2.29 5.14  7.20
8pP-4y 1/20 4 22.53 39.79  5.70 14.19
1 35.92 106.22 4.18  7.83
8 3.03 1.99 5.2  7.03
1/100 4 23.27 37.29 5.98 14.78
1 38.19 120.12  5.27  9.90
8 5.33 8.09
1 4 35.60 8.77
1 56.90 3.59
8 5.35 8.11
8pP-2y 1/20 4 36.69 9.50
1 63.88 7.18
8 5.39 8.17
1/100 4 38.28 10.53
1 73.34 9.90
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Tabla 4.5 (Continuacién
Edificio F Entrepiso P1 P2 Vi V2
15 5.47 5.41 8.61 8.65
: 5 97.90 91.42 9.92 22.10
2 122.60 159.01 6.85 20.71
1 127.98 .183.74 4.07 7.86
15 5.61 5.58 8.82 8.66
A 5 102.11 90.00 10.63 23.22
15P-4YV 1/40 2 129.80 169.50 7.05 27.63
1 136.88 213.20 7.98 14.30
15 5.73 5.79 8.99 8.64
1/200 5 106.07 87.85 11.43 24.36
2 136.89 180.16 7.78 35.30
1 145.38 243.23 9.86 17.84
15 6.13 9.28
) 5 125.03 14.69
2 161.76 11.14
1 170.77 4.82
15 6.21 9.40
5 132.96 16.77
15p-2v 1/40 2 179.60 15.35
1 195.42 12.20
15 6.27 9.49
5 143.33 19.80
RES 2 204.87 22.87
1 230.74 19.32
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4.4 ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION PARA
DIFERENTES GRADOS DE FIJACION

Se ha desarrollado una expresifn para la estimacién del
perfodo fundamental de vibracifn cuando se presenta rotacién
de la cimentaci8n, en base a 10s resultados del andlisis para
el caso de la cimentacibn rfgida, es decir con las hipébtesis
habituales en andlisis dindmico.

Esta aproximacibn resulta conveniente porque el pertodo
en el modo fundamental es uno de los pardmetros mds importan-
tes que describen el comportamiento dindmico global de toda
estructura.

La expresidn semi-empirica propuesta es una modifica

ct6n de 1a férmula de Southwell - Dunkerley (16).

(4.3)
en donde

T¢, es el pertodo fundamental de vibraci6én en seg. consideran
do el efecto de rotaci8n de la base.

Tos s el pertodo fundamental de vibraci6n en seg. para la es
tructura sobre un suelo infinitamente rigido.

Tp = 2.54 V§;77E;,

ra como un conjunto, en seg., considerando que rota alrededor

es el pertodo de vibracién de la estructu-

de un eje perpendicular a su cimentacibn, supuesta como una -
platea rftgida.

Para este estudio se tiene como cimentacifn zapatas ais
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ladas, siendo necesario entonces modificar la expresifn para

Tr. De los an&lisis desarrollados se ha encontrado

=0 (4.4)

con 1o que se tiene

M K
K1+ao

2

T¢=T§+n (4.5)

a9
donde

M, es la masa total de la estructura; en tn-segzlm.

H, es la altura total de la estructura; en m.

KO' es la rigidez rotacional de la cimentacién de la placa; -
en tn-m/rad.

ag, fracctdn de corte en la base que toma la parte aporticada
de la estructura cuando esta se considera cimentada sobre wun
suelo infinitamente rtgido.

n, factor de reduccifn asociado a diferentes condiciones de -

suelo., Fig. 4.29.

La Fig. 4.29 muestra los valores de n para diferentes -
grados de fijactln de la cimentacifn, estando estos relaciona
dos directamente a las velocidades de onda de corte y por tan
to a diferentes tipos de suelo (ve@ase la seccidn 4.2).

Por otro lado, es importante seidalar que T’es poco sen-
sible a variaciones en n . NOtese sin embargo que las caracte

risticas del suelo afectan el valor de K.. La aseveracifn de
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1o dicho puede verse claramente en la Fig. 4.30.

Sabiendo que resulta diffcil establecer con precisién el
tipo de suelo sobre el que se va a cimentar, en la Tabla 4.6
se presentan 1os valores de N recomendados para diferentes ti-
pos de suelos. En forma conservadora, para un tipo de suelo es
pec1fico, puede tomarse el mayor de n para estimar los despla-
zamientos laterales y el menor valor de n para determinar fuer

zZas.

Tabla 4.6 VALORES RECOMENDADOS DE n PARA DIFERENTES TIPOS DE

SUELO.
TIPO DE SUELO n
Suelos RYgidos 0.90 a 0.60
Suelos Intermedios 0.60 a 0.30
Suelos Blandos 0.30 a 0.15
Suelos muy Blandos 0.15 a 0.05

4.5 ESTIMACION DEL CORTANTE EN LA BASE PARA DIFERENTES GRA -
DOS DE FIJACION,

La variaci6n del cortante eldstico como consecuencia de
1a rotacidn de 1a cimentacidén se debe principalmente a la alte
racidn del perfodo fundamental y amortiguamiento, 10 que impli
ca un cambio en el valor del espectro,y a cambios en la forma -
de los modos.

La influencia del espectro es obviamente determinante.

Para los edificios analizados se ha encontrado que la relacifn
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del cortante para un grado de fijacién F al cortante del and -
11s1s para un suelo muy rtgido es aproximadamente igual a la -
relacién de las aceleraciones espectrales para el primer modo.

De esta forma se ttene

— i = (4.6)

en donde V¢ es el cortante eldstico (RSC) en la base para un
grado de fijacién F, Sa0 ¥y Vo son la aceleracibfn espectral y
el corte eldstico en la base cuando la estructura se analiza
sobre un suelo rfgico, respectivamente; S34 es la aceleracibn
espectral para un grado de fijacién F, obtenida mediante Tq -
(Ver seccifn 4.4) y el espeetro del primer modo (seccién 3.4).

Se ha encontrado que la alteracifn de la forma del pri-
mer modo, representado por el factor de participacién modal
(P1) tiene una influencia creciente a medida que el suelo es
m8s flexible, pudiendo el cortante incrementarse hasta en un
10X por este concepto.

Por otro lado, para estructuras muy altas, la variacién
del cortante se debe bidsicamente a la forma del modo, puesto
Que el valor espectral permanece constante por ubicarse el pe

rlodo en l1a rama plana inferior del espectro.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de l1os objetivos de este trabajo fue el de ident{ -
ficar las variables de mayor incidencia en el problema. Es -
asf como del anflisis de los edificios estudiados, la rela -
ci0n de rigideces entre la parte aporticada y la placa y la .
rigidez rotacional de la cimentacifn resultaron ser los par§-
metros mds importantes en la respuesta de la estructura como
consecuencia de la rotaci6bn de la base. Sin embargo, para el
criterio de l1a eleccibn de las variables, la evaluacibn de la
rigtdez rotacional carece de uniformidad; ya que siendo fun -
ctén de las dimensiones de la cimentaci6n, &stas dependen del
diseflador que las proporcione.

Se ha encontrado que la rotacién de la cimentacibn tie-
ne marcada iInfluencia solamente en los 4 entrepisos inferio -
res; esto implica que los incrementos en los efectos del sis-
mo son independientes de la altura del edificio. Para efectos
globales (desplazamientos laterales, distorsiones y cortantes
de entrepiso) se presentan incrementos hasta de un 200 ¥ por
dtsminucibn del grado de fijacibn y/o disminuci6n de la rela-
ci18n de rigideces pOrtico-placa. Los desplazamientos latera -

les y distorsiones 1legan a ser en algunos casos 3 veces aque
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11os obtenidos con la cimentacibén rfgida, en el primer estre-
piso.

La relacidn entre el corte de entrepiso considerando -
suelo flexible al corte para el caso de cimentacibén rfgida -
(suelo tipo roca) es aproximadamente igual a la relacibn de -
sus aceleraciones espectrales para el primer modo (Ec. 4.6).
La variaci6n de la forma del modo modifica el corte del entre
piso hasta un mdximo de 10 ¥ a medida que el suelo es mds -
flexible.

El corte en la placa siempre decrece cuando aumenta 1la
flexibilidad del suelo y su variaciébn a lo larqgo de la altura
es pequeia.

Para el corte en la parte aporticada sucede lo contra -
rio a 1o que se tiene a nivel conjunto y para la placa consi-
derada aisladamente. La rotacidon de la cimentacién de la pla-
ca altera de manera significativa la distribucibn interna de
rtgtdeces entre la parte aporticada y la placa, de tal forma
que mientras la fuerza cortante es mayor en los edificios de
15 pisos y menor en 10s de 4 y B pisos, la placa toma siempre
menos corte. La proporcidn en que 1o hacen es tal, que la pla
ca resulta siempre grandemente aliviada. Esta diferencia, sus
tancial en los entrepisos inferiores, es absorbida por la par
te aporticada, pudiendo estos incrementos lleqgar a ser hasta
3 veces el corte que se obtendrfa con la hipl8tesis de cimenta
ci8n rlgida.

Se ha desarrollado una expresidn semi-empirica para 1la
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estimaci18n del perfodo de vibracibn (Ec. 4.5) en funcibn de

los datos del andlisis de la estructura sobre roca. Esto se

1leva a cabo considerando los diferentes grado de fijacifn,
la rigidez rotacional y el tipo de suelo.

En efectos locales se ha encontrado que la magnifica -
ci6n de momentos y cortantes en ambos extremos de las vigas -
adyacentes a la placa son prdcticamente iguales. Esto quiere
decir que l1a posicifn del punto de inflexi6n en las vigas es
independiente del grado de fijacién. Los incrementos varfan -
desde 25 X a 125 ¥ de aquellos con la estructura cimentada so
Ore reca.

En los edificios de 8 pisos con 4 vanos de luces igua -
les se observ8 que la propagaciébn horizontal disminuye a medi
da que se estd mds lejos de la placa. Aunque &sto corresponde
a los andlisis empotrado y articulado, se requiere mds inves-
tigacidn en este aspecto para cuantificar los cambios que tie
nen lugar con diferentes grados de fi1jacién,

La influencia de l1a flexibilidad del suelo en el cambio
de la carga axial resultl ser el efecto de menor importancia,
ya que su variaci8n es pequeia. E1 corte en columnas tiene u-
na magnificactén y distribucién en altura similar al corte en
la parte aporticada como en conjunto.

Con el objeto de ajustar las expresiones propuestas, asf
como tener un conocimiento mds amplio del problema, se reco -
mienda estudiar la respuesta de otros tipos de estructuras te

niendo como variable principal la relacibfn de rigideces entre



- 84 -

el p8rtico y la placa.

Por otro lado, se requiere desarrollar pardmetros apro -
pfados para la evaluacién de rigideces, 1o que permitird esta
blecer expresiones para el cambio de la distribuci6bn 1interna
de rigideces debido a la rotacién de la cimentaci6bn de las -
placas. Esto tendrfa como finalidad estimar cambios en los e-
fectos locales.

Como una segunda etapa serfa recomendable realizar and-
11s1s 1nel&sticos, puesto que ante incrementos tan altos de -
los momentos y cortes, ciertas secciones de la estructura-las
m&s cercanas a la placa-incursionardn en el rango ineld§stico,

alterando de esta forma la respuesta.
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