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RESUMEN

Las normas y guias de disefno tales como FEMA P-1050 y ASCE-2010 describen el
problema de sistemas de multiples grados de libertad con interaccioén suelo estructura (ISE)
como un grado de libertad fundamental sobre una base con interaccion lateral y rotacional
mas otros modos de vibracién aislados y apoyados sobre una base fija, simplificando el
problema al despreciar el efecto de acoplamiento de todos los modos de vibracion en la
base con interaccion. En esta investigacién se estudia el efecto ISE de tener todos los
modos de vibracion acoplados en una cimentacién superficial infinitamente rigida sometida
a una excitacion del suelo. Para hacer esto se parte de la respuesta total de sistemas de
multiples grados de libertad acoplados en una cimentacion con efectos ISE, y se propone
una alternativa simplificada para combinar de acuerdo con los métodos tradicionales de
combinacion de respuestas modales, las respuestas de cada uno de los modos de este
sistema acoplado. De acuerdo con los analisis realizados, el acoplamiento de los modos
en la cimentacion con ISE tiene una influencia notable sobre la cortante basal total en
algunas edificaciones, en especial cuanto mayor es la altura de la edificacion y menor es la

rigidez rotacional del sistema de cimentacion.
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INTRODUCCION

Existen diferentes maneras de evaluar la cortante basal en sistemas con ISE, métodos
refinados tales como los de elementos finitos (FEM), diferencias finitas o métodos de
elementos de frontera (BEM), métodos todos estos muy robustos y complejos que hacen
que su uso en la ingenieria de diseno esté restringido a megaproyectos de ingenieria como
presas, centrales nucleares, y algunas otras edificaciones especiales. Pensando en
problemas tipicos de ingenieria y observando la forma de la funcién de transferencia para
sistemas de un grado de libertad con ISE, Jennings y Bielak 1973, y J Bielak 1975
consideran el problema de los sistemas con ISE como sistemas de un grado de libertad con
un periodo y un amortiguamiento equivalente donde la mayor parte de la masa participativa
se concentra en el modo fundamental de vibracién. Cédigos y guias de disefo tales como
la NEHRP-2012, FEMA-2015 y ASCE-2010, adoptan esta filosofia y tratan los problemas
ISE como sistemas de un grado de libertad con periodo y amortiguamiento equivalentes,
adicionando el efecto de los modos superiores como si estos tuvieran base fija,
despreciando el efecto de acoplamiento y los efectos ISE sobre los modos de vibracién
superiores. El objetivo de este trabajo es el de plantear un método simplificado, facilmente
programable, que permita cuantificar con un grado de precision razonable el fenémeno ISE
en sistemas de multiples grados de libertad. Para hacer esto se calcula analiticamente la
funcién de transferencia de cada grado de libertad de sistemas de multiples grados de
libertad acoplados en la cimentacion y con efectos ISE. Con base en esta formulaciéon se
plantea una estrategia simplificada para combinar, haciendo uso de los métodos
tradicionales de combinacion de respuestas modales, la respuesta de cada uno de los
modos del sistema acoplado en la base con ISE. El método usado para plantear las
funciones de transferencia es un método analitico desarrollado por Wu y Smith 1995,
basado en el analisis modal clasico, en el método de subestructuracion y en las funciones
de impedancia del suelo de fundacion. El método de Wu y Smith se puede considerar la
solucion exacta y su grado de precision depende de las funciones de impedancia que se
empleen en el suelo de fundacién. Para hacer mas simple el analisis, las funciones de
impedancia empleadas en conjunto con el método de Wu y Smith fueron las basadas en
modelos de cono implementados inicialmente por Meek y Veletsos, 1974 y Veletsos y Nair,
1974, para validar los resultados de soluciones mas rigurosas y retomadas luego en la

década de los 90’s por Meek y Wolf. Los modelos de cono estan basados en la



elastodinamica, y a diferencia de los métodos refinados como los de elementos finitos, con
ellos es facil realizar un analisis de sensibilidad de las variables involucradas, sacrificando
un poco la precision pero no tanto como para descartarlos. Para verificar el método de
analisis modal con ISE propuesto por Wu y Smith en conjunto con los modelos de cono
desarrollados por Meek y Wolf en los 90’s, se emplearon 80 casos de edificaciones tipicas
de pérticos y de muros en concreto, tomando como la solucién exacta del problema la
obtenida mediante el método de elementos de frontera, BEM. En todos los casos se
considero el suelo de fundacién estratificado en dos: el semiespacio y un estrato de 30 m
sobre el cual se cimienta la estructura. Se consideraron los tipos de suelo segun la rigidez,
desde el E hasta el B, de acuerdo con la clasificacion de disefio de la ASCE/SEI 7-10 y se
vario la configuracion de la estructura tanto en planta como en elevacién. En todos los casos
se consideré que tanto el estrato de cimentacion como el semiespacio no tienen
amortiguamiento.

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas y no despreciables entre
calcular la cortante basal considerando los sistemas con ISE, como un sistema de un grado
de libertad equivalente o como sistemas de multiples grados de libertad con acoplamiento
modal, en especial cuanto mas grande es la altura de la edificacion que se esté analizando

y menor sea la rigidez rotacional del sistema suelo-cimentacion.

1 ANALISIS DE SISTEMAS DE UN GRADO LIBERTAD CON ISE

Los sistemas de un grado libertad con masa M;, amortiguamiento viscoso c;, rigidez k; y
altura equivalente h; apoyados sobre una cimentacion infinitamente rigida de masa m, e
inercia rotacional I,, sujetos a una excitacion en la base v;, pueden ser descritos
matematicamente a través de un equilibrio dinamico de fuerza cortante V; y momento de

volcamiento My; usando el método de subestructuracion de la siguiente manera:

(1)

Mjij + (M +m,)io; + M;hi6; = =V, (2)
Donde I, es la inercia rotacional total del sistema. La solucién en términos del

desplazamiento relativo de la estructura con respecto a su base v;, el coeficiente de



amortiguamiento ¢ y la frecuencia natural de la estructura w,; se expresa mas facilmente
en el dominio de la frecuencia y su solucién esta dada en términos de la funcién de
transferencia H,sg;(iw) por la siguiente expresion:
V(i) = Hysgj (iw)vy (i) (4)
Hysgj(iw) ()
_ (Go (iw) — w?my) hjagy,(iv) + Gy (iw) H (i)
G,(iw) — wZ(Mj +m,) — Hj(ia))[(Go(iw) — w?my)hjagyj(iw) + szj] ]
w?M;hi(G,(iw) — w?m,) (6)

agj(iw) = ) 2
(Goliw) — w?(M; +m,)) (Gg(ia)) — w? (M;h;" + It)> — (w?M;hy)
2M:h;G,(i
agzj(iv) = wM;h;Go(iw) 2 : (7)
(Go(iw) - O)Z(Mj + mo)) <Gg(l(1)) - (1)2 (M]h] + It)) - (sz]h])
2 8

—w? + 28wwy;i + w,zlj

G,(iw)y Gg(iw) son conocidas como las funciones de impedancia, y representan las
fuerzas necesarias para producir una traslacion horizontal y una rotacién armoénicas de
amplitudes unitarias y frecuencia w, respectivamente, del sistema suelo-cimentacion.

La forma tipica de la amplitud de la funcién de transferencia H;sz del modo j para sistemas
con interaccion suelo estructura es como se muestra en la Figura 1 en donde se puede
observar que la traslacion y rotacién de la cimentacion amplifican la respuesta en
frecuencias de excitacion mas bajas y por lo general no alcanzan el valor maximo que tenia
la funcion de transferencia en el caso de la base fija H;(iw). Entre mas fuerte es el fendmeno
de interaccion mas baja es la frecuencia de resonancia del sistema con interaccion en
relacion con el sistema de base fija y menor es la amplitud del sistema con interaccién con

respecto a la amplificacion calculada en el sistema de base fija.
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Figura 1. Funciones de transferencia tipicas para sistemas de un solo grado de libertad
con interaccion suelo estructura, Hsg;(iw), y sin interaccion suelo estructura, H;(iw).

2 ANALISIS DE SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD CON ISE

Las ecuaciones para sistemas de multiples grados de libertad son equivalentes a las ya
presentadas para un sistema de un grado de libertad, con la diferencia de que cada modo
de vibracion tiene un aporte en la fuerza cortante y en el momento de volcamiento en la
base de la estructura. La deformacién relativa del modo j, con masa y alturas equivalentes

M; y hj, puede ser determinada como:
vi(iw) = H;(iw) (vo(iw) + hje(iw)) = Hysg;" (iw)vy (iw) 9)
Hisgj" (iw) = H;(iw)(Ayo + hjdg + 1) (10)

, 1 < , (11)
O(iw) = m;Mﬁ = Agvy(iw)

_ _ 1 < _ (12)
Vo(iw) —vy(iw) = G (w) 2, Vi = Ayovy (iw)
= (13)
Ao = ) (10 Hisg; () + gz i)
j=1
w4 G,(iw) — wZ(Mj + mo)

j=1
De la Ecuaciéon (10) se puede observar que la respuesta de cada modo de vibracién

acoplado en la base puede ser obtenida como la superposicién de la respuesta del mismo



modo considerando la base fija, mas el efecto de interaccion suelo estructura que es igual
al efecto de amplificacion, 4,,, mas h; veces 1y, multiplicadas por la funcion de transferencia
obtenida suponiendo la base fija.

Los parametros 4,,, y 19 son independientes del modo de vibracién que se esté analizando,
y dependen de la funcion de transferencia de cada modo evaluado como un sistema de un
grado de libertad independiente Hsgj(iw). En la Figura 2 se presentan las funciones de
transferencia modales tipicas de un sistema de multiples grados de libertad con interaccion
suelo estructura, en donde se puede observar que la componente de interaccion suelo
estructura asociada con la traslacion en la base incide poco en la respuesta total de la
estructura. La respuesta del sistema para cada modo j esta gobernado basicamente por la
componente asociada al cabeceo multiplicado por la altura equivalente de cada modo de
vibracion. Es por esta razdn que entre mas altura equivalente tenga el sistema de un grado
de libertad, mayor es el efecto de interaccion suelo estructura. También, se puede observar
que los modos de vibracion con frecuencia fundamental de base fija menor, tienen un efecto
despreciable sobre la respuesta de los de frecuencia mayor, pero los modos de mayor
frecuencia inciden fuertemente sobre los de menor frecuencia, especialmente cuando el
modo tiene una altura equivalente de magnitud importante. Lo anterior se debe a que la
funcién de transferencia de base fija empieza asintética en 0 y cuando se multiplica

posteriormente por las funciones 4,, y 14, €l efecto de estas ultimas es despreciable.

3 ANALISIS APROXIMADO DE SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD
CON ISE

En lo que sigue, la masa traslacional y rotacional de la cimentacion se desprecian porque
se considera que no contribuyen significativamente en la respuesta (Avilés Y Pérez Rocha
1996). Adicionalmente, en lugar de la rigidez dinamica del suelo de fundacion
(Go(iw), Go(iw)) se usa la rigidez estatica (k,, kg). Con estas dos simplificaciones, es
posible calcular la funcién de transferencia para el modo j analizada como un grado de
libertad independiente como:

w?k, kg (15)
kyko (02 — w2) — Mjw2wk (ke + kyhy?) + ((ky — 02M)ko — kyw?Mih;?) 28wayi

Hisg j (iw) =
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Figura 2. Amplitud de las funciones de transferencia modales tipicas para sistemas de
varios grados de libertad con interaccion suelo estructura

Esta simplificacién esta justificada en el hecho de que la rigidez dinamica de la cimentacion
y el suelo de fundacién, no tiene una variacion significativa con las frecuencias en donde se
presenta el maximo valor de la funcion de transferencia, sin embargo, si tiene un aporte
importante en el valor maximo de la amplitud de dicha funcién. En otras palabras, en
términos de un grado de libertad equivalente para cada modo, la rigidez dinamica del suelo
es un factor importante para evaluar el amortiguamiento equivalente pero no lo es para
evaluar el periodo equivalente.

La amplitud de la funcion H;gg;(iw) es maxima cuando el denominador de la Ecuacion (15)
es minimo, es decir que la frecuencia en la que la amplitud de la funcién de transferencia

es maxima resulta ser:



<w,55j>2 _ 1 (16)
) - 2
R P

y

Noétese que esta expresion es exactamente la misma que la recomendada en muchas de

las normas para disefio sismo resistente.

Las funciones 4,, y A se pueden escribir de forma simplificada como:

n
(h-a (iw) + 1) (17)
_ . jA01j
Ao = Z(H,SEj(lw) +1) K, — o7l w?M;
]=

& (18)
Ag = Z(HISEj (iw) + 1)agyj(iw)

=
Donde:

(19)

dg1illwW) = —
61 k9 1 (A)ZM] 1 kyhjz
I ey

De acuerdo con estas ecuaciones, la cortante basal considerando multiples grados de
libertad en sistemas con ISE es posible calcularla teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

Las ecuaciones (10-14) y la Figura 2 sugieren que la respuesta de cada uno de los modos
puede construirse como la suma de una serie de sistemas equivalentes con frecuencias de
vibracién considerando la interaccion suelo-estructura, iguales a las del propio modo en
estudio y a las de los modos superiores a este. Las amplitudes de esta serie corresponden

al término Hj(iw)(lu0+hjlg+1) donde h; es la altura equivalente del modo en

consideracion.

Para combinar la respuesta de cada uno de estos sistemas equivalentes se usara la misma
estrategia usada para la combinacion modal convencional, la llamada Combinacion
Cuadratica Completa (CQC). Para los coeficientes de correlacion entre las respuestas de
los diferentes sistemas se adoptara lo siguiente: los coeficientes de correlacion entre
sistemas con frecuencias iguales se consideraran iguales a 1.0, y los coeficientes de

correlacion entre sistemas con frecuencias diferentes se consideraran iguales a 0.0.



n n
Vhasar = ZZ[AISEijSa(TISEj)Mi]Z

i=1 j=i

n j-1 j 1/2
2
+ Z Z ZAISEijAISEkjSa(TISEj) M; M, g
j=2i=1k=i+1
: (1)
wn;*M; kyh;
T T 1 1
1sej = 1j + k, + ko
Sii=j
. (0.05)0'4 (22)
ISEjj =\ 7 —
. fISEj
Sii#j

ZfUJISEijanMj(kG + kyhjhi) (23)

(wz' - 0)1515'2
kyke [(w721i - wISEjZ)Z + (waISijni)Z] [( " !

2\ 711/2
2 5, Wnj WIsEjWnj
—wnjwni) +(—wni ZE(UISE]'-I_ 2¢ — 28§ WispjWn;

—Aum < Aisgij =

= ALIM

Aisgij cuantifica la amplitud relativa de la funcion de transferencia del modo i justo en la
frecuencia del modo j, respecto a la amplitud maxima de la funcién de transferencia de un
sistema de un grado de libertad sobre base fija. Sa(T,SEj) es la aceleracion espectral

evaluada en el periodo Tjgg;.

En la combinacion propuesta se limita el valor absoluto de A;s¢;; a 4,,y, para considerar
que las funciones de transferencia que se combinan difieren de las funciones tradicionales
de sistemas de un grado de libertad sobre base fija en que las primeras son asintéticas a
0.0 y no a 1.0 como son las segundas. También, este limite considera las aproximaciones
que se introducen en la formulaciéon por usar la rigidez estatica del sistema suelo-
cimentacion en vez de su rigidez dinamica. Este limite se aplica solo a la participacion de
los modos superiores al modo en consideracién, no se aplica a la participacion del modo

que se esta considerando. A;;,, es igual a 0.30 para edificaciones hasta de 15 pisos y de



0.10 para edificaciones de 30 pisos, para edificaciones entre 15 y 30 pisos se debe

interpolar.

Las frecuencias de los modos superiores de estructuras esbeltas como aquellas basadas
en sistemas de muros, son muy altas (f;sg; > 10hz), dando lugar a valores para A;sg;; muy
por encima de 1. Como ya se menciond, Este valor se debe al uso de la rigidez estatica
para el sistema suelo-cimentacién en lugar de la rigidez dinamica. Si se usa esta ultima
rigidez en la ecuacion (23) para modos de vibracion con periodos fundamentales Tjgg; <
0.1 s, el efecto de acoplamiento de los modos superiores es despreciable. Por lo anterior,

se propone considerar 4,5z;; = 0 para los casos en los que Tjsg; < 0.1

4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO

Para el calculo de la cortante basal en sistemas de multiples grados de libertad con ISE, se
debera seguir el siguiente procedimiento simplificado:

Realizar el analisis modal para una base fija y determinar la frecuencia natural no
amortiguada, Wy, la masa participativa, M;, y altura equivalente, h;, de cada modo de
vibracion.

Calcular la rigidez estéatica del suelo de fundacion mediante algun método reconocido de
mecanica de suelos. Para una cimentacién rectangular se pueden usar los valores de
rigidez estatica equivalentes determinados para un espacio semi-infinito y una cimentacion
circular superficial rigida de area A,y radio equivalente r,asi como se ilustra a

continuacion:

Horizontal (k) Rotacional (kg)

ky =8G71,/(2— ) 1, =+ A,/ kg = 8GT‘03/3(1 — 1) T, = 41/410/7'[

El procedimiento de transformar una cimentacién rectangular en una circular equivalente
ha dado buenos resultados para fundaciones con una relaciéon de aspecto L/B menor que
2 (Villaverde 2009). Sin embargo para una cimentacion larga y estrecha con una relacién
de aspecto significativamente mayor que 2 puede dar lugar a errores significativos, en tal

caso se recomienda usar métodos mas exactos como las férmulas para determinar la
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rigidez estatica de una cimentacion superficial rigida con una forma arbitraria sobre un
espacio homogéneo semi-infinito usando el método de impedancia desarrollados por
Gazetas 1991.

Calcular el periodo equivalente para cada modo de vibracion, T;gg;, mediante la ecuacion
(21).

Calcular el amortiguamiento equivalente para el modo j, ¢, usando algun método
reconocido. El capitulo 19 de la FEMA P-1050 es recomendado para este calculo porque
es facilmente programable y no requiere lectura de abacos para su implementacion.

Para evaluar el aporte de los modos de vibracion superiores j sobre cada modo de vibracion

i, se escala la aceleracion espectral calculada para el periodo equivalente, T;gg;, por medio

del coeficiente, 4;5, calculado con la ecuacion (22) y (23).
Finalmente, se calcula la cortante basal en la base de la estructura, V4, considerando el

aporte de todos los modos, usando la ecuacion (20).

5 VERIFICACION DEL METODO PROPUESTO

Para verificar la eficacia del método propuesto se ensambla un modelo de elementos de
frontera (BEM) considerando dos estratos de suelo de fundacion: el semiespacio y otro
estrato de 30 m. La rigidez del suelo de fundacion esta en funcion de la velocidad de onda
de cortante de cada estrato, cs, donde el estrato que representa al semiespacio tiene el
doble de velocidad de onda de cortante que el estrato de cimentacion de 30 m de espesor
que recibe la estructura. Esta consideracién mantiene las amplificaciones en los suelos
blandos dentro de valores medios. Dentro del modelo se considera una excitacién dinamica
correspondiente a seis acelerogramas sintéticos cuyo espectro objetivo es el equivalente al
de un suelo tipo B, con valores de A, = 0.15y A, = 0.20. El software empleado para generar
los acelerogramas sintéticos fue el SeismoArtif2016®. Se usaron acelerogramas sintéticos
asociados a un espectro objetivo debido a que el fenédmeno estudiado no considera las no
linealidades del problema, de tal manera que lo unico importante en las sefales de
excitacién son sus contenidos frecuenciales sin importar la historia de llegada de los
diferentes trenes de ondas. La sefial de excitacion se asume que se inicia en el
semiespacio y se propaga a través del estrato de cimentacion hasta llegar a campo libre y

afectar la estructura. Como se vario el suelo de fundacién con cuatro velocidades tratando
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de representar los suelos tipo B (760 m/s), C (360 m/s), D (180 m/s) y E (100 m/s) y en cada
uno de ellos se propagan de forma distinta las sefales de excitacion, se tienen entonces 24
sefales diferentes. Cada caso de analisis se trabaja con el promedio de la respuesta de
las seis sefiales simuladas luego de haber sido propagadas por el estrato de suelo
correspondiente a cada analisis. La cimentacion de la estructura fue concebida como una
cimentacion rectangular superficial infinitamente rigida de dimensiones BxL, donde B esta
medido en la misma direccion en la que se presenta el movimiento de las particulas,
asociado a una onda de cortante propagandose verticalmente. Las estructuras se
concibieron de dos tipos de acuerdo con su sistema de resistencia sismica: un primer tipo
para edificaciones hasta 15 pisos que consiste en porticos resistentes a momentos y un
segundo tipo de muros estructurales de 20 hasta 30 pisos. Para simplificar el analisis los
sistemas de porticos se consideraron como sistemas de cortante y las edificaciones de
muros como sistemas de flexion. La masa de cada piso de la estructura se supuso como
aquella correspondiente a un area igual a BxZ multiplicada por 600 kg/m?. La matriz de
rigidez de cada estructura se modulé de tal manera que el periodo fundamental coincidiera
con el valor de T, establecido en la guia ASCE/SEI 7-10.

En la Figura 3.a se presentan los resultados obtenidos con el método BEM, el cual se
considera el método exacto. También, se muestran los resultados obtenidos con el método
de (Wu y Smith 1995) usando los modelos de cono (Meek y Wolf 1992) para representar
las funciones de impedancia del suelo de fundacién. En la Figura 3.b, se muestran los
resultados obtenidos usando la ecuaciéon (20) del método propuesto y los resultados
calculando el modo fundamental con ISE y los demas modos como si tuvieran base fija, asi
como se especifica en el capitulo 19 de la FEMA P-1050 para una masa y altura equivalente
igual a la obtenida con el analisis modal de cada estructura.

En la Figura 3.a se puede observar que el método de Wu y Smith usando modelos de cono
para el suelo de fundacion, y que ahorran mucho tiempo de cémputo para su modelacion,
son una muy buena aproximacion al método de elementos de frontera BEM. En la Figura
3.b se puede observar la menor desviacion de la respuesta cuando se usa la ecuacion (20)
en lugar del método propuesto en el capitulo 19 de la FEMA P-1050 comparado con la
solucién obtenida por el método de Wu y Smith 1995 y los modelos de cono. EI método del
capitulo 19 de la FEMA P-1050 y de la ASCE 7-10 no incluye el efecto de acoplamiento de

los modos superiores.
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b)

Figura 3. a) Método de Wu y Smith 1995 validado con elementos de frontera BEM. b)
Método de Wu y Smith 1995 comparado con el calculado con la ecuacion (20) y el método
ISE de la FEMA P-1050 para diferentes relaciones de altura neta de la estructura h,, sobre

PORTICOS

MUROS

altura de entrepiso h,;, B/L y c;.

Como ya se ha mencionado antes, las variables que son mas sensibles a los efectos ISE
en sistemas de multiples grados de libertad son la altura equivalente y la rigidez del suelo

de fundacién. En la Figura 4 se presentan los resultados de la cortante basal calculada con
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el método propuesto normalizado con el valor obtenido usando el analisis modal dado en la
guia de disefio FEMA P-1050 en funcion de h,,/h,,; y una relacion B/L = 0.5, para sistemas
de porticos y de muros. En la parte a) se muestra la cortante total calculado como el modo
fundamental con efectos ISE mas los modos superiores sin efectos ISE (Vy,4sairEMA P—1050)
normalizado con la cortante total calculada con la ecuacién (20) que tiene todos los modos
de vibracion acoplados y en la parte b) se muestra el efecto de acoplamiento de los modos
superiores sobre el modo fundamental analizando la componente de la cortante basal
asociada con el primer modo de vibracion con efectos ISE sin los modos superiores

acoplados (Vyasair.p—1050Modo1) NOrmalizada con la misma componente del primer modo

. 2
pero con los modos superiores acoplados Vy, qsqizczomodo1 = \/Z’}:l[AISEljSa(T,SEj)Ml] g.En

las dos graficas mencionadas se puede ver claramente el efecto de acoplamiento de los

modos superiores sobre los inferiores.
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Figura 4. Cortante basal calculado con el método ISE de la FEMA P-1050 normalizado con
el método propuesto a) Cortante basal con todos los modos acoplados y b) Cortante basal
para el modo fundamental de vibracion.

6 CONCLUSIONES

La respuesta de un sistema de multiples grados de libertad con ISE puede resumirse como

la superposicion de la respuesta de cada modo de vibracidon con la base fija mas una
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constante asociada con la traslacién de la base, y la altura equivalente de cada modo de
vibraciéon multiplicada por otra constante asociada con la rotacion de la base. Las
respuestas asociadas a la traslacion y rotacion de la base de la estructura son funciéon a su
vez de todos los modos de vibracion, y este hecho es el que genera que la funciéon de
transferencia de cada modo contenga una influencia de los demas modos en ella.

La participacién en la respuesta de cada modo de los modos con frecuencias de vibracion
menores al modo que se esté analizando tienen un efecto despreciable sobre él, sin
embargo los modos de vibracion superiores si tienen una fuerte influencia en especial
cuanto mayor sea la altura equivalente del modo que se esta analizando.

Calcular la cortante basal con el método propuesto por Wu-Smith 1995 usando los modelos
de cono es una muy buena aproximaciéon al método BEM (ver Figura 3.a), la diferencia
maxima entre los dos métodos para el 92% de los 80 casos analizados no supera el 5 %,
las discrepancias mas significativas se obtuvieron para edificios altos con una relacién B/L
baja apoyados sobre suelos muy blandos.

Las hipotesis consideradas en el desarrollo del método de analisis simplificado, como
despreciar la masa y la rigidez rotacional de la cimentacidon, ademas de trabajar con la
rigidez estatica del suelo de fundacién en lugar de trabajar con la rigidez dinamica, se
consideran apropiadas para simplificar muchos casos tipicos de ingenieria. Sin embargo,
el método tiene limitaciones cuando se trabaja con suelos muy blandos o frecuencias de
vibracion muy altas, en donde la rigidez dinamica del suelo de fundacién se hace muy
importante. En estos casos, para considerar este efecto se hizo necesario limitar el
parametro A,sg;; en el calculo de la cortante basal.

El método propuesto permite aproximar de una manera razonable el efecto de acoplamiento
de los modos de vibracién superiores sobre los inferiores a través de pocos pasos y pocos
parametros de entrada. En la Figura 3.b se puede observar la buena correlacion entre la
cortante basal calculada con el método de Wu-Smith 1995 usando los modelos de cono y
la calculada con la ecuacion 20 del método propuesto para los diferentes tipos de suelo,
relaciones B/L y altura de edificio.

Las variables que mas peso tienen sobre la respuesta total son la altura equivalente que se
incrementa con la altura total de la edificacién, y la rigidez del suelo de fundacion. Por
ejemplo, del analisis de sensibilidad mostrado en la Figura 4.a en donde se muestra la

cortante total calculado como el modo fundamental con efectos ISE mas los modos
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superiores sin efectos ISE (VyusairEma p—1050) NOrmalizado con la cortante total calculada
con la ecuacién (20) que tiene todos los modos de vibracion acoplados, es claro que el
efecto de acoplamiento de los modos superiores incrementa el valor de la cortante basal en
los sistemas de muros y en los sistemas de pérticos cimentados sobre suelos blandos con
relaciones hy/h,; > 10, por ejemplo, en el caso de un suelo de cimentacion con c; =
180 m/s el efecto de acoplamiento de los modos superiores puede generar un incremento
del 39 % y del 30 % para sistemas de porticos y de muros respectivamente.

En estructuras muy esbeltas los efectos asociados con el acoplamiento de los modos de
vibracién superiores en la base incrementan el valor de la cortante basal y se deberian
incluir en el analisis dinamico.

En el analisis de efectos de interacciéon suelo estructura las pilas de fundacién son dificiles
de modelar debido a que normalmente atraviesan varios tipos de estratos de fundacion
sirviendo como un elemento dispersor de ondas alrededor y dificultando enormemente la
deduccién de cualquier expresion analitica. Las pilas de fundacién aumentan un poco la
rigidez traslacional del sistema suelo-cimentacion pero mucho mas la rotacional con
respecto a una cimentacién superficial. Esto significa que al igual que para el caso de una
cimentacion superficial infinitamente rigida en cimentaciones profundas también se produce

el fendmeno de acoplamiento de los modos superiores aunque en menor medida.
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