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DEMANDAS SISMICAS EN EDIFICIOS REGULARES DE ACERO CON
CIMENTACIONES FLEXIBLES

Edgar Tapia Hernandez ), Yesenia De Jests Martinez ® y Luciano Fernandez Sola ®

RESUMEN

En este articulo se discute la respuesta inelastica de edificios regulares de 8 y 12 pisos estructurados
con marcos de acero ductiles con contraventeo concéntrico y cimentaciones flexibles. Se efectuaron
analisis no lineales con el proposito de evaluar la influencia de la interaccién suelo - cimentacion —
estructura en tres escenarios: modelos con base rigida, modelos con pilotes de cimentacion y modelos
con cajon de cimentacion. Los edificios de acero y las cimentaciones fueron disefiadas siguiendo
estrictamente los criterios para marcos ductiles. La rigidez lateral se estudié a partir de marcos sin
crujias contraventeadas, con una crujia contraventeada y con dos crujias contraventeadas. Se
realizaron andlisis dinamicos no lineales incrementales para evaluar la respuesta en funcion de las
demandas méaximas por distorsion global, distorsién de entrepiso, factor de concentraciéon de
distorsion y demandas maximas de momento flexionante, fuerza cortante y carga axial en las
columnas de los edificios. Con base en los resultados, se establecen los casos donde el modelo con
base rigida no es una una representacion conservadora de los efectos cuando se considera un sistema
de cimentacion flexible; especialmente, cuando las cimentaciones fueron disefiadas con pilotes.
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SEISMIC DEMANDS ON REGULAR STEEL BUILDINGS WITH
FLEXIBLE FOUNDATIONS

ABSTRACT

In this paper, the inelastic responses of 8- and 12-stories buildings structured with concentrically
braced ductile steel frames and flexible foundations are discussed. Nonlinear analyzes were
performed in order to evaluate the influence of the Soil — Foundation - Structure interaction in three
scenarios: fixed base condition, piles foundation and mat foundation condition. Steel buildings and
foundations were designed following the criteria for ductile frames. The lateral stiffness was studied
through unbraced frames, frames with one braced bay and frames with two braced bays. Incremental
dynamic analyses were carried out to asses the response in terms of the peak demands of global drift,
interstory drift, drift concentration factor and the maximum demands of bending moment, shear force
and axial force in columns. According to the results, cases are identified where the fixed-base models
are an unconservative representation of the effects when a flexible foundation is considered,;
especially when the foundations were designed with piles.
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Edgar Tapia Hernandez, Yesenia De Jesis Martinez y Luciano Fernandez Sola

INTRODUCCION

La mayoria de los procedimientos establecidos en los reglamentos para el disefio sismico de edificios
regulares estan basados en anélisis del comportamiento estructural eléstico y estiman el comportamiento
inelastico de una forma indirecta. En el procedimiento de esos reglamentos, por ejemplo Eurcodigo-8 (2005)
en Europa; ASCE/SEI 7 (2005) en Estados Unidos; AS/NZS 1170.5-07 (2007) en Australia y Nueva
Zelanda y NTCS-17 (Gobierno del Distrito Federal, 2017b) en México; la demanda sismica en la altura
depende del periodo fundamental de la estructura'y la masa (Avilés y Pérez-Rocha, 2011). En ellos, el patrén
lateral de cargas es obtenido mediante anélisis dindmicos elésticos considerando base rigida, despreciando
los posibles efectos de la interaccion suelo-estructura. La eficacia de los patrones laterales para el disefio
sismico especificado en los reglamentos usando base rigida se ha estudiado ampliamente y, en general, se
ha concluido que las demandas de ductilidad no son iguales en los entrepisos que conforman los edificios y
gue en muchos casos el mayor dafio se concentra en el primer piso.

De hecho, se ha identificado que los patrones de carga sismicos de los reglamentos vigentes en
disefios racionales podrian estar relacionados con reservas de capacidad y redistribuciones de fuerzas que
no estan considerados forzosamente en el proceso de disefio (Tapiay Tena, 2011) y que el criterio normativo
no garantizan la optimizacion de los elementos estructurales, sino que usualmente es necesario adecuar los
perfiles de carga en funcion del periodo de la estructura y la ductilidad objetivo (Moghaddam y
Hajirasouliha, 2005).

Pese a esto, la mayoria de esos analisis desarrollados para evaluar la respuesta de los edificios centran
su atencion en modelos con base rigida, donde se desprecian los efectos de la interaccidn suelo-estructura.
Esta interaccion podria alterar significativamente la respuesta de las estructuras modificando su rigidez
lateral y el mecanismo de disipacion de energia, puesto que los modelos con interaccion suelo-estructura
estan asociados a un periodo mayor que los modelos apoyados en base rigida y, generalmente, a un mayor
amortiguamiento debido a la energia de disipacion por el comportamiento histerético y la radiacion de ondas
en el suelo (Ganjavi y Hao, 2012). De hecho, en muchas ocasiones la influencia de la interaccion suelo-
estructura se han popularizado como efectos benéficos en analisis sismicos de estructuras; sin embargo, el
incremento o reduccién del cortante actuante depende de las caracteristicas del espectro de disefio y del
periodo de la estructura con y sin los efectos de interaccion.

El comportamiento inelastico de los edificios incluyendo los efectos de la interaccion suelo -
estructura ha sido estudiado en analisis que modelan la superestructura en sistemas de un grado de libertad
(Rosenblueth y Resendiz, 1988; Avilés y Pérez-Rocha, 2005; Ganjavi y Hao, 2011) o mediante modelos
gue la simplifican significativamente (Séez et al., 2013), pese a que la respuesta inelastica es mucho mas
compleja sobretodo en edificios altos y de mediana altura. Asi, pocos estudios (Barcena y Esteva, 2007;
Raychowdhury, 2011; Fernandez et al., 2015) se han desarrollado de edificios modelados como sistemas de
multiples grados de libertad donde se incluyan los efectos de la interaccion suelo - estructura.

En este articulo se estudian las demandas de deformacion, ductilidad y sobrerresistencia y
redistribuciones de cargas en edificios de mediana altura con el propésito de evaluar la influencia de la
rigidez de la cimentacion en tres escenarios en la respuesta global de los edificios: modelos con base rigida,
modelos con pilotes de cimentacion y modelos con cajon de cimentacion. Los modelos se estudiaron
mediante analisis inelasticos estaticos y dindmicos como sistemas de mdultiples grados de libertad donde la
influencia de la rigidez lateral se evalu6 analizando marcos momento resistentes sin contravientos, marcos
con una crujia contraventeada y marcos con dos crujias contraventeadas.
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COMPONENTES DE LA DEFORMACION

En el modelo de un edificio con cimentacion flexible, el desplazamiento total dr; del entrepiso i,
reportado en los anélisis de una estructura, tiene tres componentes (ec. 1; fig. 1): a) el desplazamiento debido
a la deformacion de la estructura de i, b) el desplazamiento horizontal de la cimentacion dc i y c) el
desplazamiento relacionado con la rotacion ¢ de la cimentacion dyi.

Ori=dei + dci + dyi @

dc
Piso i
Piso=i;
’ f Posicién
- B EY inicial ~——4-- ¥
a) Definicidn de variables y condiciones de apoyo b) Componentes de deformacién

Figura 1. Elevacion lateral de un modelo con cimentacién flexible

En términos de la distorsion, la diferencia relativa entre el desplazamiento del entrepiso i (dei) y el
entrepiso i-1 (de 1) esta definida por la ecuacién 2 (fig. 1b), donde h es la diferencia de las elevaciones
(altura de entrepiso) y de es la deformacion de la estructura. Adicionalmente, la componente de la
deformacion asociada con la rotacion d4i depende de la rotacion de la cimentacion ¢ (ec. 3), si se supone
que todos los entrepisos tienen la misma altura de entrepiso igual a h. En la expresion, Hyi es la elevacion
desde la base del edificio donde se esta evaluando la deformacion dy; en el entrepiso i.

5 = dﬂ_h—diei-l 2
tan ¢=d i/ Hgi=d 4/ (i)h 3

Asi, es posible establecer la definicién de la deformacién del entrepiso i (ec. 1) en funcién de la
rotacion de la cimentacion ¢, si se establece que la tangente tiende al angulo (tan ¢— ¢) cuando su magnitud
es pequefia (ec. 4).

dri=dei + dci + ()he (4)
Sustituyendo el razonamiento anterior (ec. 5) y manipulando la ecuaciéon algebraicamente se
demuestra que la distorsion de entrepiso i que considera unicamente la deformacion de la estructura en

términos de la deformacion total dr no depende del desplazamiento de la cimentacion dci, sino de la rotacion
de la base ¢.

6 = [dri —dci — (Dhifl = [dr i1 —dci-1 — ([ = Dhgl/h ()

6 = dpi —dri—1 — ¢hl/h (6)



Edgar Tapia Hernandez, Yesenia De Jesis Martinez y Luciano Fernandez Sola

Redefiniendo la rotacion ¢ en funcion de las deformaciones verticales y la base del edificio B (ec. 7;
fig. 1a) y sustituyendo en la ec. 6, la definicion de la distorsion de entrepiso relacionada con la deformacion
de la estructura en términos de la deformacion total dr queda como se muestra en la ecuacion 8.

¢= (Ys-Ya)/B (7)
6 =ldri—dri-1— {YB - YA}(h/B)]/h (8)

Esta ecuacién permite estimar el desplazamiento lateral que esta relacionado con la deformacion de
la estructura en cimentaciones flexibles y es cominmente utilizada por algunos programas de andlisis para
reportar la distorsion relacionada con la edificacion cuando se modelan los efectos de flexibilidad de la
cimentacion; por ejemplo, a través del comando GENDISP en el Drain-2DX (Prakash et al., 1992).
Evidentemente, en el caso de modelos con base rigida, el desplazamiento total depende Unicamente de la
deformacion de la estructura d.i desarrollada por los elementos estructurales y a menos que se trate de
sistemas esbeltos donde las columnas tenga capacidad de desarrollar grandes deformaciones axiales, la
distorsion tangencial usualmente no rige la revisién del limite de deformacion.

DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Con el proposito de evaluar la influencia de la rigidez de la cimentacién en la deformacién de la
estructura, se analizd la respuesta sismica de edificios de oficinas de 8 y 12 pisos estructurados con marcos
de acero con contraviento concéntrico en configuracién chevron (figura 2a). Los edificios se supusieron
virtualmente localizados en la colonia Roma Sur, delegacion Cuauhtémoc en la Ciudad de México; es decir,
zona de lago conforme a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, NTCS-17
(Gobierno del Distrito Federal, 2017b) para asociarlas con las mayores demandas de aceleracion propuestas.

En el disefio de los edificios se siguieron estrictamente los criterios normativos para marcos ductiles
con contraventeo concéntrico. Conforme a las NTCS-04 (Gobierno del Distrito Federal, 2004), un edificio
estructurado con marcos con contravientos podia relacionarse con la maxima ductilidad permitida, si se
aseguraba que el marco (trabes y columnas) contribuia al menos el 50% del cortante lateral resistente y si
no existian cambios de rigidez significativos en entrepisos contiguos. El limite de esta contribucion se
modificé en la versién de las NTCS-17, donde los marcos en sistemas duales deben ser capaces de resistir
en cada entrepiso, sin contar la contribucion de los contravientos, por lo menos el 30% de la fuerza cortante
actuante y hasta el 70% con el proposito de que el sistema se disefie como sistema ductil.

A A
) £7.057.0F7.057.0-F7.0
(1) = a a a a r
-‘q_/h—%— [ T Hr ]
.70
L B e e
7.0
A
L S
7.0
i * A R N ' N Y A B A
{4) [ e} £ £t b N L. .
A [ \ b) Isométrico del modelo de 8 niveles
fé\jL S S BNt S 4 Carga muerta entrepiso  5.98 kN/m?
g 2
7.0 Carga muerta azotea 5.34 kKN/m
Gt el L Lo Carga viva entrepiso  2.45 kN/m?2
T L Carga viva azotea  0.98 kN/m?

Contravientos
a) Planta tipo
Figura 2. Caracteristicas de los modelos estudiados
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Asi, en la figura 3 se demuestra que los modelos cumplen los requisitos de rigidez y resistencia lateral
de ambas versiones de las NTCS. En Tapia y Tena (2011) y Del Rincon (2017) es posible consultar una
discusion mas amplia sobre la influencia de la aportacion al cortante lateral resistente del sistema de los
contravientos en la respuesta ineléastica; mientras que en Tapia et al. (2013) se discuten ecuaciones
aproximadas para calcular la rigidez lateral, la resistencia lateral y el balance de cargas de edificios
estructurados con marcos de acero contraventeados.

=5 12
211 - . |
Z 10 - o 9
9 . .
< 8 - 8 - . .
27 : 7 . .
z 6 A . 6 ® .
5 . 5 - . .
4 4 . 4 4 : .
3 - . 2 1 : .
2 . 1 .
1 1 . 1 4 . .
0+l e 0+t e
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Contribucién de columnas (%) Contribucién de columnas (%)
Aportacion a la resistencia Aportacion a la resistencia
Aportacion a la rigidez Aportacion a la rigidez
e «|imite seglin NTCS-04 = .|imite segiin NTCS-04
e e e e |imites segiin NTCS-17 e e e e e imites segiin NTCS-17
a) Modelo de 8 pisos b) Modelo de 12 pisos

Figura 3. Rigidez lateral y resistencia de los modelos estudiados

Con el proposito de evaluar la influencia de la rigidez de la cimentacion, se disefié una solucion
considerando pilotes y otra usando un cajén de cimentacién. Asimismo, la influencia de la rigidez lateral se
evalud a partir de los marcos que conforman al edificio, los cuales se desacoplaron para estudiar su respuesta
en forma independiente (fig. 4).

=—+3.5m
—3.5m

a) Marco interno b) Marco intermedio ¢) Marco externo
Figura 4. Identificacion tipo de los marcos estudiados

El criptograma de identificacion de los marcos estudiados sigue la siguiente logica: los primeros dos
caracteres indican el tipo de cimentacion del modelo, donde BR indica base rigida, P indica una cimentacion
con pilotes y CC una cimentacion mediante un cajon de cimentacion. El siguiente nimero indica el nimero
de niveles: 8 pisos 0 12 pisos. A continuacion, mediante un nimero se indica la cantidad de crujias
contraventeadas: 0 cuando no hay contravientos que es un marco interno, 1 cuando hay una crujia
contraventeada que es un marco intermedio y 2 cuando hay dos crujias contraventeadas que es un marco
externo (fig. 4). Finalmente, una letra C que indica que los modelos forman parte de un estudio donde se
evalua la influencia de la flexibilidad de la cimentacion.
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Disefio y rigidez de la cimentacion

La cimentacién de los edificios se disefid en un estudio previo (Davalos, 2013), donde se supuso un
suelo cohesivo con una cohesion c=5.0 t/m? con base en los resultados de un Estudio de Mecanica de Suelos
de la zona donde se supusieron localizados los modelos. El proceso de disefio se realizo siguiendo criterios
equivalentes a los lineamientos de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de
Acero (Gobierno del Distrito Federal, 2017a) basados en la filosofia del disefio por capacidad. Las funciones
de impedancia se determinaron mediante el programa comercial Dyna5 (Novak et al., 1995), que permite
calcular la respuesta de varios tipos de cimentaciones ya sean rigidas o flexibles ante una variedad de cargas
dindmicas. En la tabla 1 se muestran las rigideces dindmicas horizontal Ky y rotacional K. En el célculo se
consideraron las propiedades dindmicas que se obtuvieron de los modelos en los programas de computo.

Tabla 1. Funciones de impedancia

Modelo Cajon de cimentacion Pilotes de friccion
Kn (N/m) Kr (Nm) Kn (N/m) K: (Nm)
8 pisos 1.180(10)° 7.330(10) 1.023(10)° 8.931(10)%°
12 pisos 9.352(10)® 3.330(10)* 1.423(10)° 2.792(10)*

Dado que se realizaron andlisis de los marcos desacoplados, fue necesario establecer los porcentajes
de rigidez del sistema suelo-cimentacion que le corresponden a cada uno de ellos. Siguiendo la hipotesis
que el cortante basal que transmite cada uno de los marcos a la cimentacién es proporcional a su rigidez y
dado que el sistema de cimentacién se consideré como un cuerpo rigido, el porcentaje de rigidez del sistema
suelo-cimentacion se calculé mediante el porcentaje de rigidez que aporta cada marco a la rigidez lateral del
edificio. Asimismo, las masas de los marcos se ajustaron en funcién de la rigidez lateral del sistema para
gue la suma de las aportaciones correspondiera con la respuesta de la edificacion. Es posible consultar
mayores detalles de este procedimiento en Fernandez et al. (2015).

ANALISIS ESTATICOS NO LINEALES

Se realizaron andlisis inel&sticos ante carga estatica mongtona creciente con el programa Drain-2DX
(Prakash et al., 1992), donde la estructura se modelé como un conjunto de elementos en dos dimensiones
conectados con nodos con tres grados de libertad cada uno. Las trabes y columnas se modelaron con el
elemento Type 02, que consiste escencialmente un elemento eléstico con plasticidad concentrada en los dos
extremos e incluye zonas rigidas. Los contravientos se modelaron con el elemento Type 09, que es una barra
con respuesta inelastica sometida a cargas axiales, donde se define la capacidad del elemento en tensién y
compresion.

Las caracteristicas de la interaccion suelo - cimentacion de los edificios con base flexible se
modelaron mediante resortes sometidos a demandas axiales con las propiedades de la rigidez horizontal K,
y la rigidez rotacional K; (fig. 1a). En el modelo, la rigidez rotacional K, se model6 a través de resortes
equivalentes K¢ que se calculan con la ecuacion 9, donde B es el ancho de la edificacion como se muestra
en lafig. la.

Ky
Ke - 2(3/2)2 (9)

Asi, en la figura 5 se muestran la curva de capacidad de cortante basal contra la distorsién de entrepiso
en porcentaje (deformacion en la azotea dr dividida entre la altura total H) del modelo de 12 pisos. En ella,
se compara la influencia de la flexibilidad de la cimentacion para cada marco estudiado considerando los
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desplazamientos obtenidos de los andlisis inelasticos. En De Jesus (2014) es posible consultar otros detalles

de la respuesta inelastica a través de las curvas de capacidad.
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Figura 5. Curva de capacidad por entrepiso del marco de 12 pisos con dos crujias contraventeadas

e e= (CCl122C

Los resultados indican que el marco con base rigida (BR122C) esta relacionado con una mayor rigidez
lateral, lo que provoca que los marcos sean capaces de desarrollar un menor desplazamiento lateral dr. Sin
embargo, el hecho que los desplazamientos para las estructuras en base flexible sean mayores no implica
gue la estructura estd sometida a una mayor demanda cuando se modela la cimentacion flexible. Con el
proposito de demostrar esto, en la tabla 2 se muestra la distorsion global ¢ desarrollada en los analisis del
modelo de 12 pisos considerando distintas aportaciones a la deformacion en el inicio del dafio (distorsion
de fluencia &) y en la formacion del mecanismo de colapso (distorsion ultima o).

A pesar de que los desplazamientos totales de la estructura en los analisis con base flexible (ec. 1)
son significativamente mayores a los que se obtienen de los analisis en base rigida (tabla 2); en realidad, la
respuesta de la estructura es similar cuando se suprimen los efectos de cuerpo rigido (el desplazamiento por
la rotacion d, y el desplazamiento de la cimentacion dc).

Con el proposito de identificar la mayor contribucion al desplazamiento en los modelos con base
flexible, en la tabla 2 también se muestra el desplazamiento normalizado d/dr con el desplazamiento total
reportado en el andlisis (ec. 1). Se nota que el desplazamiento de la cimentacion dc es poco significativo, ya
que los porcentajes (de + dgs )/dr disminuyen alrededor del 6% al 10% del desplazamiento total U+:. En
cambio, la componente del desplazamiento por deformacidn de la estructura d. representa alrededor del 52
al 56% del desplazamiento obtenido originalmente en el andlisis dr. Esto implica que el desplazamiento
asociado a la rotacion de la cimentacion d4 representa la mayor contribucion de las componentes originadas
por la flexibilidad de la cimentacion en los modelos estudiados. Como un caso particular, el modelo con
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pilotes de cimentacién con marcos rigidos (P122C) no sigue esta tendencia, sino que el desplazamiento total
dr esté relacionado con la deformacion de la estructura d. predominantemente.

Tabla 2.Distorsion global desarrollada por el modelo de 12 niveles

Tipo de Deformacion Modelo Fluencia Colapso
cimentacion & (%) Paso dldr(%) &,(%) Paso d/dr (%)
a) Modelos BR120C  0.51 09 --- 0.86 11 ---
con base Estructura, dr= de BR121C 0.41 21 --- 1.02 37 ---
rigida BR122C  0.31 26 --- 1.01 61 ---

P120C 0.95 09 100.0 1.46 11 100.0
Deformacion total ~ P121C 0.78 21 100.0 1.70 37 100.0

dr obtenida del P122C 0.50 22 100.0 1.90 60 100.0

analisis CC120C  0.92 09 100.0 1.41 11 100.0

(ec. 1) CC121C  0.75 21 100.0 1.65 37 100.0

CC122C  0.56 26 100.0 1.62 61 100.0

Rotacion y P120C 0.89 09 93.7 1.39 11 95.2

b) Modelos  estructura, de +ds,  P121C 0.73 21 93.6 1.61 37 94.7
con P122C 0.50 22 100.0 1.90 60 100.0
cimentacion  Sin desplazamiento CC120C  0.83 09 90.2 1.30 11 92.2
flexible de la cimentacion CC121C  0.67 21 89.3 1.52 37 92.1
dc CC122C  0.50 26 89.3 1.48 61 914

Estructura, de P120C 0.52 09 54.7 0.93 11 63.7

(equivale a ec. 8). P121C 0.41 21 52.6 1.05 37 61.8
Sin componente de  P122C 0.45 22 90.0 1.77 60 93.2

rotacion dy ni CC120C 0.52 09 56.5 0.92 11 65.2
desplazamientode = CC121C  0.41 21 54.7 1.05 37 63.6
cimentacion dc CCl22C 031 26 55.4 1.02 61 63.0

Ahora, en la figura 6 se muestran las curvas globales (cortante basal contra distorsion global) obtenida
de los andlisis, usando desplazamientos globales (de + dc + dg4 ec. 1) en funcion de las crujias
contraventeadas. En los modelos de 12 pisos (figura 6b) con ninguna y una crujia contraventeada las
cimentaciones flexibles desarrollan un comportamiento similar. Sin embargo, el modelo més rigido cuando
se usan pilotes (P122C) desarrolla un desplazamiento mucho mayor, lo que debe relacionarse con un mayor
dafo de los elementos estructurales, dado que su mayor componente es el desplazamiento asociado con la
deformacién de la estructura (tabla 2). En cambio, la respuesta de los modelos de 8 pisos (fig. 6a) cuando
se usan pilotes en la cimentacion son significativamente similares a los obtenidos con base rigida. Lo que
implica que el sistema de cimentacion es bastante mas rigido debido a la respuesta de los pilotes en su
conjunto.

Los resultados indican que la rigidez dindmica de la cimentacion del edificio de 8 niveles con pilotes
(PO80OC, P081C y P082C) es tan alta que los marcos tienen una respuesta equivalente al modelo con base
rigida (BRO8OC, BR 081C y BR 082C). En cambio, el edificio de 12 niveles con pilotes (P120C, P121Cy
P122C) se aproxima mas al modelo con el cajon de cimentacion (CC120C, CC121Cy CC122C), pese a que
la cimentacion del edificio de 8 niveles cuenta con menos pilotes que el edificio de 12 niveles. Como se
discute a continuacion, esta diferencia en las rigideces de las cimentaciones estd asociada a los efectos
dinamicos de grupo.
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Figura 6. Curva de capacidad global en funcién de la cimentacién y cantidad de crujias contraventeadas

Efecto de grupo de los pilotes

En las cimentaciones constituidas por grupos de pilas o pilotes, la rigidez del grupo no es
necesariamente igual a la suma de las rigideces individuales de todos los elementos, esto se debe a que los
pilotes pueden responder en grupo. Dada la naturaleza dindmica del fendmeno, el efecto de grupo en la
rigidez dindmica puede incrementar la rigidez del sistema, a diferencia de la influencia del efecto de grupo
en la capacidad de carga donde siempre la reduce. Este incremento se debe primordialmente a la naturaleza
dinamica de las funciones de impedancia, ya que si la frecuencia fundamental del sistema suelo-
cimentacion-estructura corresponde a una frecuencia antirresonante del sistema constituido por el grupo de
pilotes, los desplazamientos producidos por las descargas de la estructura seran pequefios y, por lo tanto, la
rigidez del grupo se incrementara.

En la figura 7 se muestran las variaciones de la rigidez dinamica rotacional de las cimentaciones con
pilotes en funcion de la frecuencia calculadas en este estudio. Con base en los resultados, ain cuando el
efecto de grupo para el caso estatico (frecuencia n—0) ocasiona que la rigidez rotacional de ambos grupos
sea muy parecida (aproximadamente K= 6.1x10* kN-m), la rigidez dinamica del grupo correspondiente a
las frecuencias fundamentales con base flexible es distinta entre los modelos debido al efecto dindmico. La
frecuencia del modelo de 8 pisos es igual a n= 16 rad/s (Tos=0.39 s); mientras que frecuencia del modelo de
12 pisos es igual a n=12.5 rad/s (T12=0.50 s); por lo que dada la respuesta, la rigidez rotacional K, del grupo
del modelo de 8 pisos resulta ser casi el doble de la que se obtiene para el edificio de 12 niveles. Lo anterior
explica la tendencia de los resultados obtenidos en las curvas de capacidad globales (fig. 6). En Tapia et al.
(2015) es posible encontrar una discusion méas detallada sobre la influencia del efecto de grupo en
cimentaciones con pilotes.
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Figura 7. Rigideces dindmicas rotacionales K, para cimentaciones con pilotes de edificios de 8 y 12 pisos

En la figura 8 se muestran las demandas de distorsion en la formacion del mecanismo de colapso por
entrepiso (tabla 2). En general, la magnitud de la distorsién ultima es bastante parecida a la restriccion de
disefio que proponen las NTCS-17 para este sistema estructural (Serm= 1.5%), por lo que el limite parece

adecuado con propdsitos practicos.
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Estos resultados (fig. 8) hacen notar la dependencia de la demanda de deformacion de los modelos
con pilotes de cimentacién y los efectos dindmicos de grupo evaluados en la rigidez dindmica rotacional K;
identificada previamente.

Ductilidad y sobrerresistencia

A partir de las curvas de capacidad, se determin0 la ductilidad que desarrollaron los modelos p= 8./3y
cuando se considera Unicamente el desplazamiento relacionado con la deformacion de la estructura de (ec.
8; tabla 2). Debido a que las ductilidades calculadas estiman el comportamiento por marco, no es posible
evaluar la respuesta del edificio que fue disefiado como marcos ddctiles (Q= 3.0). Pese a esto, en la tabla 3,
se hace notar una dependencia entre la cantidad de crujias contraventeadas y la ductilidad que desarrollé
cada marco, donde los modelos mas ductiles tienen dos crujias contraventeadas. Esta observacion no
depende del tipo de cimentacién modelada y podria estar relacionada simplemente con la redundancia
estructural p de cada marco.

Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran la magnitud de los cortantes relacionados con la fluencia
Vy y la capacidad méaxima Vimax para la determinacion de la sobrerresistencia que desarrollaron los modelos
0= VnadVy. Con base en los resultados, se nota una dependencia entre la rigidez del modelo y la
sobrerresistencia que son capaces de desarrollar. Igualmente, la sobrerresistencia que desarrollé el sistema
en cada caso no parece depender de la flexibilidad de la cimentacion (interaccion suelo — cimentacion -
estructura).

Tabla 3. Ductilidad y sobrerresistencia desarrollada considerando desplazamientos de la estructura

Distorsién  Distorsion Cortante  Cortante
Tipo de de de Ductilidad de de Sobrerresistencia
. S Modelo : ;
cimentacion fluencia colapso u fluencia colapso 0
8(%)  6u(%) Vy (KN) Vi (KN)
BR120C 0.51 0.86 1.69 2,163 2,644 1.22
Rigida BR121C 0.41 1.02 2.49 5,046 8,891 1.76
BR122C 0.31 1.01 3.26 6,248 14,658 2.35
P120C 0.52 0.93 1.79 2,163 2,644 1.22
P121C 0.41 1.05 2.56 5,046 8,891 1.76
Base P122C 0.45 1.77 3.93 5,287 14,418 2.73
flexible CC120C 0.52 0.92 1.77 2,163 2,644 1.22
CC121C 0.41 1.05 2.56 5,046 8,890 1.76
CC122C 0.31 1.02 3.29 6,248 14,658 2.35

ANALISIS DINAMICOS INCREMENTALES

Se realizaron analisis dindmicos no lineales considerando el acelerograma histérico registrado el 19
de septiembre de 1985 con una magnitud de 8.1 grados en la estacion de Caleta de Campos, Michoacéan con
una duracién de 50.6 s. y una aceleracién maxima S,= 0.14g (fig. 9). Debido a que las estructuras estudiadas
estan relacionadas con periodos cortos, en este estudio se considero un registro relacionado con suelo firme
(roca) para evitar que los factores de incremento de los andlisis incrementales fueran demasiado grandes.
Dado que se pretende evaluar la influencia de los efectos de interaccion suelo-estructura en la respuesta de
las estructuras, para aislar solamente ese parametro, se considerd el mismo registro para todos los marcos.
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Figura 9. Registro del 19 de septiembre de 1985 usado en el anélisis dindmico incremental

Asi, la influencia de la respuesta dindmica se estudi6 a través de un analisis incremental que evalud:
a) Ladistorsion global d+/H (desplazamiento de azotea di entre la altura del modelo H).
b) La méaxima distorsion de entrepiso desarrollada a lo largo de los analisis dinamico di/h.

¢) Un factor de concentracién de distorsion (FCD) que pretende evaluar la tendencia del modelo a
desarrollar pisos débiles.

El factor de concentracion de distorsion (FCD) corresponde a la relacion entre la distorsién méaxima

del entrepiso & (ec.2) y la distorsion global definida como deformacidn en el dltimo piso d, entre la altura
total del edificio H (ec. 10; fig. 10).

_ Ad;i/Ah;

FCD == (10)
El factor de concentracion de distorsion (FCD) es usado para evaluar la capacidad de la estructura

para mitigar la formacién de pisos débiles, como indicador de la distribucién de la demanda en la altura. La

magnitud méxima del factor de concentracion de distorsion se usa en este estudio para evaluar las

concentraciones de demanda en la altura de la estructura.

dn

di

ES\SEERANS ARG

Figura 10. Criterios para establecer el factor de concentracion por distorsion (FCD)

En la figura 11 se muestran los resultados de los anélisis dindmicos incrementales entre los modelos
con los tipos de cimentacién para el marco con una crujia contraventeada del edificio de 12 pisos (modelos
BR121C, P121Cy CC121C). La respuesta de los modelos sigue la tendencia de los andlisis estaticos donde
la cimentacion con base rigida desarrolla menores desplazamientos y los modelos con cimentacion flexible
tienen respuestas similares (figura 11a y 11b). Ademas, el modelo con base rigida parece tener una mayor

tendencia a la formacién de pisos débiles (figura 11c). Los modelos sin crujias contraventeadas (BR120C,
P120C y CC120C) siguen esta misma tendencia.
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Figura 11. Resultados del marco de 12 niveles con una crujia contraventeada

Por otra parte, en la figura 12 se muestran los resultados de los analisis dindmicos incrementales para
los modelos con dos crujias contraventeadas de 12 pisos. En general, la respuesta de los modelos es inestable
cuando los factores de incremento son superiores a uno. En los resultados, no se aprecia ninguna influencia
del tipo de cimentacion modelada en la respuesta de los edificios.
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Figura 12. Resultados del marco de 12 niveles con dos crujias contraventeadas
Redistribucion de demandas

Adicionalmente, se realizaron esfuerzos por evaluar la influencia de los efectos suelo - estructura en
la redistribucion de demandas y solicitaciones maximas en los elementos estructurales que conforman los
modelos. Teniendo en cuenta los resultados anteriores, la atencién se centrd en los modelos de los marcos
mas rigidos (con dos crujias contraventeadas). Asi, en las figura 13 y 14, se muestra la solicitacién maxima
del momento flexionante, fuerza cortante y carga axial a lo largo de los analisis dinamicos no lineales en
funcion del factor de incremento en las columnas A-5y A-6 (fig. 2) en el primer piso del modelo de 12
pisos. Es decir, una columna de la crujia contraventeada y una columna de la columna no contraventeada.

Con base en los resultados, las demandas por momento flexionante y fuerza cortante de la columna

A-5 del modelo con base rigida (Figs. 13a y 13b) envuelven aceptablemente las demandas de los modelos
con base flexible, lo que significaria que el analisis con base rigida es una buena representacion de las

13
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demandas de modelos con interaccion suelo - estructura. Sin embargo, la carga axial de la columna (fig.
13c) excede la demanda del modelo con base rigida cuando la cimentacion se resuelve con pilotes cuando
el factor de incremento es igual a 1.5.
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Figura 13. Evolucidn de las demandas en la columna A-5 en el modelo de 12

Por otra parte, en la columna A-6, que forma parte de una crujia no contraventeada se aprecia la
misma tendencia, donde el modelo con base rigida (BR122C) envuelve correctamente la respuesta del
edificio modelado con base flexible para la demanda de momento flexionante y fuerza cortante (fig. 14ay
14b). Sin embargo, el modelo con base rigida no predice correctamente la solicitacion por carga axial (fig.
14c), lo que debe ocasionar una ligera modificacion del mecanismo de colapso. Asi, los modelos con base
rigida podrian estimar incorrectamente la carga axial en las columnas cuando se ignora el efecto de
interaccidn suelo - estructura con una cimentacién con pilotes para ciertos intervalos de demanda.
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Figura 14. Evolucion de las demandas en la columna A-6 en el modelo de 12

CONCLUSIONES

En esta investigacion se evalla la respuesta inelastica de marcos de acero ductiles que forman parte
de edificios regulares de 8 y 12 pisos. Los modelos se analizaron en tres escenarios: con base rigida y
considerando dos cimentaciones en base flexible (cimentacion con pilotes y cimentacion con un cajon de
cimentacion). Los edificios y las cimentaciones fueron disefiadas siguiendo estrictamente los criterios para
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marcos ductiles de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio Sismo para la méxima ductilidad
permitida para este sistema estructural (Q= 3.0) y se supusieron localizados en terreno blando (zona del
Lago) de la Ciudad de México para asociarlos a las maximas solicitaciones de aceleracion.

Se realizaron analisis no lineales ante carga estatica monotona creciente para evaluar la influencia de
la cimentacion en la ductilidad, sobrerresistencia, desplazamientos de cuerpo rigido y mecanismos de
colapso. Ademas, se realizaron andlisis dinamicos no lineales incrementales para evaluar la respuesta de las
estructuras en funcion de las demandas méaximas por distorsion global, distorsion de entrepiso, tendencia a
la formacidn de pisos débiles y demandas maximas por momento flexionante, fuerza cortante y carga axial
en las columnas de los edificios.

Las principales contribuciones de esta investigacion se resumen en lo siguiente:

e Engeneral, los modelos con base rigida en todos los casos son mas rigidos que los modelos con base
flexible cuando se estudia el desplazamiento total. Sin embargo, se presentaron escenarios donde los
modelos con pilotes de friccién podrian desarrollar: i) desplazamientos mucho mas grandes que los
modelos con cajon de cimentacion 6 ii) desplazamientos bastante parecidos a las que reportan los
analisis con base rigida, donde predomina la componente de la deformacion de la estructura de.

e Las contribuciones al desplazamiento implicitas en los modelos con base flexible (desplazamiento de
la cimentacion dc y desplazamiento por la rotacion de la base dg) representan alrededor del 50% de
la deformacion total dr que desarrollan los edificios en los andlisis ante carga estatica mono6tona
creciente. En ellos, la mayor contribucion esta relacionada a la rotacion de la cimentacion dg; esta
observacion no depende del tipo de cimentacion o la altura de los edificios.

e Con base en los resultados, las demandas de deformacion de la estructura de son similares entre los
modelos con base rigida y base flexible cuando se analizan marcos poco flexibles. Sin embargo,
cuando se aumenta la rigidez lateral (marcos con dos crujias contraventeadas), los modelos con pilotes
de cimentacion dependen altamente de la respuesta de la estructura de, por lo que su respuesta no
puede estimarse conservadoramente mediante analisis que ignoren la flexibilidad de la cimentacion.

e Enlos modelos estudiados se notd una respuesta de grupo de los pilotes que en algunos casos rigidiz6
la respuesta de los modelos hasta desplazamientos equivalentes a los modelos con base rigida. Por
esta razon, aunque la superestructura sea regular y se cumplan estrictamente los requisitos del
Reglamento, para los edificios de este estudio no se recomienda despreciar la interaccion suelo -
estructura; especialmente, cuando el edificio tiene pilotes de cimentacién.

e Enlos analisis dindAmicos incrementales se identificaron ciertos intervalos de la magnitud de la carga
donde el modelo con pilotes de cimentacién desarrolla demandas por carga axial en las columnas de
planta baja mas grandes que las reportadas en los analisis de modelos con base rigida. Esto, pese a
gue las demandas por momento flexionante y por fuerza cortante en las columnas se evallan
conservadoramente en los modelos con base rigida.

e El efecto de interaccion suelo - estructura no afecta la capacidad de ductilidad y la sobrerresistencia
que desarrollan los modelos con cajon de cimentacién. En cambio, se nota una ligera variacion en los
modelos con cimentacion con pilotes cuando los marcos son rigidos.
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