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Resumen

El procedimiento incluido tanto en las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo de la Ciudad de México como en
el Manual de Obras Civiles de la CFE para considerar los efectos de Interaccion Dinamica Suelo Estructura (IDSE) se basa en el uso
de un factor de modificacién de la respuesta estructural definido como el cociente del cortante basal asociado al primer modo con
base rigida y con base flexible. En este procedimiento se considera que tanto las formas modales como los factores de participacién
modal son los mismos para ambas condiciones de apoyo. Sin embargo, se ha observado que las formas modales y los factores de
participacion modal sufren modificaciones al momento de considerar flexibilidad de la base, sobre todo los asociados al primer modo
en traslacion. Adicionalmente, el célculo del periodo del sistema con base flexible en estos cuerpos normativos, depende del peso
efectivo del primer modo, que se modifica ante la condicion de base flexible. En este trabajo se presentan los resultados de un ané-
lisis paramétrico de las variaciones de las formas modales y los factores de participacién modal para distintos niveles de flexibilidad
de la base. Se utiliza un modelo plano de viga de cortante para representar a la estructura y el concepto de rigidez dindmica del
sistema suelo-cimentacion para representar la flexibilidad de la base. Se analiza la influencia tanto del nimero de grados de libertad
en la estructura como de su relacién de esbeltez. Los resultados se presentan con referencia a los de base rigida. Se observa que a
medida que los efectos inerciales de IDSE son mayores, el factor de participacién modal del primer modo en traslacién se incremen-
ta y la forma modal se modifica. Se plantea una expresion para determinar el factor de participaciéon modal del primer modo con
base flexible que se compara con los resultados de modelos numéricos.

Descriptores: Interaccion dinamica suelo estructura, modos de vibrar, oscilador equivalente, factor de participacion modal, edificios,
interaccién inercial.

Abstract

Mexican building codes use a simplified approach to introduce the SSI effects. This method is based on the representation of the
soil-structure system with an Equivalent Single Degree of Freedom (ESDOF) one with equivalent parameters (period, damping and
ductility). Once the equivalent parameters are computed, the ratio between the spectral acceleration for ESDOF parameters and for
the fixed base ones is set as modification factor to modify the element forces of the fixed base model. This procedure considers that
the mode shapes and participation factors remain without changes due to SSI effects. However, base flexibility does modify the mo-
dal responses. The equation to compute the ESDOF system period depends largely on the effective weight associated to the funda-
mental mode, so variations on the participation factor yields to differences on the parameters of the ESDOF system. A parametric
analysis is performed to establish how SSI effects affects modal responses. A 2D shear beam model is used, introducing the base fle-
xibility by using the dynamic stiffness of the soil-foundation system (impedance functions). The influence of the number of degrees of
freedom used for modeling the structure and slenderness ratio is explored. It is shown that as SSI effects are larger, the participation
of first translational mode is increased, as well as mode shapes are modified. A simplified equation to compute the variation of the
fundamental participation factor is proposed and compared with numerical models.

Keywords: Soil structure interaction, mode shapes, mode participation factor, equivalent Single degree of freedom system, buildings,
inertial iteraction.
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MODIFICACION DE LOS PARAMETROS MODALES DEBIDOS A LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA

INTRODUCCION

Los efectos que la Interaccion Dindmica Suelo Estructu-
ra (IDSE) introduce en las estructuras han sido amplia-
mente estudiados y caracterizados desde diversas
aproximaciones y distintos modelos con diferentes ni-
veles de complejidad. En México, tanto las Normas Téc-
nicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS,
2020) como el capitulo de disefio por sismo del Manual
de diseno de Obras Civiles de la CFE (MOCS, 2015) in-
cluyen un procedimiento para considerar los efectos
IDSE que se basa en la aproximacion de un oscilador
equivalente. Estos cuerpos normativos fundamentan
los procedimientos de andlisis para determinar las fuer-
zas de disefio en el uso de espectros de respuesta pri-
mordialmente. Estos procedimientos utilizan la re-
presentacion de la respuesta dinamica de las estructu-
ras por medio de la combinacién de las respuestas de
sistemas de un grado de libertad que representan sus
diversos modos de vibrar. Bajo esta metodologia, es ne-
cesario que la consideracién de los efectos inerciales de
la IDSE se realice mediante el uso de un oscilador de un
grado de libertad, cuya respuesta sea equivalente a la
respuesta del sistema con base flexible (oscilador de
reemplazo u oscilador equivalente). Se ha observado
que los efectos inerciales de la IDSE modifican primor-
dialmente las respuestas estructurales asociadas con el
modo fundamental de vibrar en traslacién, por lo que el
oscilador equivalente debera representar la respuesta
del primer modo de vibrar del sistema con base flexible.

Para la definicién de las propiedades dinamicas del
oscilador equivalente con comportamiento elastico
(TE ,&) se utiliza la representacion del modo fundamen-
tal de la estructura con un oscilador de un grado de li-
bertad estructural con masa, periodo y amortigua-
miento efectivos (m, T, C). En la base se incluyen dos
grados de libertad adicionales para representar la tras-
lacién (h) y rotacioén (r) relativa de la cimentacion, res-
pecto al terreno de desplante (Figura 1). En estos grados
de libertad adicionales, se acopla un conjunto de resor-
tes (K, y K)) y amortiguadores (c, y c,) que representan
la rigidez y el amortiguamiento que introduce el siste-
ma suelo-cimentacién. Las propiedades dindmicas del
oscilador equivalente (T ,¢) se definen de tal forma que
su respuesta sea igual a la respuesta del sistema con re-
sortes en la base (Figura 1). El periodo y amortigua-
miento equivalentes se pueden determinar con las
ecuaciones 1y 2 (Wolf 1985, Avilés & Pérez, 2004). En
estas ecuaciones, los periodos (T, y T,) y amortigua-
mientos (, y C,) representan los periodos y fracciones
de amortiguamiento critico de la estructura moviendose
en traslacion y cabeceo como cuerpo rigido (Figu-
ra 2).
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Figura 2. Vibraciones como cuerpo rigido

Adicionalmente, debido al uso de espectros de disefio
inelasticos de ductilidad uniforme, se debe establecer
cudl es la demanda de ductilidad del oscilador equiva-
lente que represente una demanda de ductilidad objeti-
vo en el sistema estructural (Rosenblueth & Reséndiz,
1988; Barcena & Esteva, 2006; Avilés & Pérez, 2004; Es-
ser et al., 2011; Fernandez & Huerta, 2018). Los espec-
tros de demanda de ductilidad uniforme se definen
como las resistencias a la fluencia requeridas para que
en cada uno de los osciladores de un grado de libertad
se produzca una demanda de ductilidad objetivo (Cho-
pra, 2012). En las NTCS se define la relacion entre el
factor de comportamiento sismico del oscilador de rem-
plazo (Q) y el factor de comportamiento sismico en el
sistema estructural (Q) mediante la ecuacién 3 (Avilés
& Pérez, 2004).

L q-n+1 3

e

Q=

~

Una vez determinadas las propiedades del oscilador de
reemplazo (i,f ,Q) se determina el valor de la ordena-
da espectral correspondiente al sistema con base flexi-
ble (") y el cortante basal respectivo (V= a" W,), uti-
lizando el peso asociado a la masa efectiva del modo
fundamental (W,). Para determinar el factor de modifi-
cacion por efectos IDSE (FI) de las respuestas del modo
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fundamental de la estructura con base rigida, se calcula
el cociente entre el cortante basal con base flexibleV, y
el cortante basal con base rigida correspondiente al pri-
mer modo (V) como se muestra en la ecuacion 4. Todas
las respuestas estructurales del modo fundamental del
sistema con base rigida se multiplican por este factor de
modificacion. De acuerdo con los procedimientos nor-
mativos, los aportes de los modos superiores no se mo-
difican por efectos inerciales de la interacciéon suelo-
estructura respecto a los que tienen para la estructura
con base fija (NTCS, 2020). En este procedimiento tanto
el peso efectivo del primer modo (W,), como los factores
de participaciéon modal de los modos superiores, se es-
tablecen utilizando las formas modales del sistema con
base rigida.

FI= (4)

= |H<’

En Fernandez & Hernandez (2018) se compara la res-
puesta de estructuras de acero con marcos contraven-
teados incluyendo los efectos IDSE utilizando el
procedimiento de las NTCS (2020) y un modelo numé-
rico. Para los casos analizados, el factor de modificacién
definido con la ecuacién 4 (FI) siempre fue mayor a la
unidad, indicando que los efectos IDSE incrementan las
fuerzas que se producen en el modo fundamental de
vibrar del sistema. Se observé que el incremento intro-
ducido por los efectos IDSE en el cortante basal total
calculado con el modelo numérico era mayor que aquel
que se estima con el procedimiento normativo. Se iden-
tificd que una de las principales razones de esta diferen-
cia estaba asociada con que el factor de participacion
modal del modo fundamental del modelo numérico de
la estructura con base flexible era mayor que el del mo-
delo con base rigida. Este fenémeno produce que el in-
cremento de las respuestas en el modo fundamental
tenga una mayor influencia que aquella prevista si se
utilizan los factores de participacion modal de la es-
tructura con base rigida. Adicionalmente, el peso efecti-
vo del primer modo influye directamente en el calculo
de los periodos T, y T, (ecuacion 5). A medida que el
peso del primer modo es mayor, estos periodos se alar-
gan y por lo tanto el periodo equivalente también es
mayor. Tener una mejor aproximacién en la masa aso-
ciada al movimiento del primer modo se traduce en te-
ner una mejor aproximacion del periodo equivalente.

2 (W, W (H +D)?
y T ——— (©)
EE TR

Es por esto que en el presente trabajo se estudia, con un
modelo simplificado de viga de cortante, las modifica-
ciones en los factores de participacion modal y las for-
mas modales que introducen los efectos inerciales de la
IDSE. Se analizan sistemas con diferentes relaciones de
rigidez entre el suelo y la estructura, relaciones de es-
beltez y nimero de grados de libertad para representar
la super estructura.

FORMULACION

Para representar la estructura se utiliza un modelo de
viga de cortante como el que se muestra en la Figura 3
(Jaimes et al., 2018). Este modelo considera que las ma-
sas de cada nivel de la estructura se pueden representar
por medio de una masa concentrada y que esta sola-
mente puede trasladarse lateralmente, lo cual permite
considerar un solo grado de libertad por nivel. Esta hi-
potesis implica que los diafragmas que unen a los ele-
mentos son infinitamente rigidos, y que los elementos
verticales son axialmente rigidos también. De manera
similar al planteamiento del oscilador de reemplazo,
para incluir la flexibilidad de la base se consideran dos
grados de libertad, uno en traslacién y uno en rotacion,
con sus respectivos resortes. Las constantes de rigidez
de los resortes (K, y K)) se calculan con las expresiones
para las rigideces dindmicas incluidas en las NTCS
(2020). Se utiliza como sistema de cimentacion un cajon
sin masa con profundidad D.

my (+ U o hyd o uy s
IkN'CN lhd) / /
s e/

Ch
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Figura 3. Sistema de viga de cortante con base flexible

La estructura entonces se caracteriza por medio de las
rigideces de cada entrepiso (k, k, ..., k), las alturas de
cada nivel (h,, h, ..., h,) y las masas de cada entrepiso
(my, m, ..., my). En este estudio se considera que los va-
lores de amortiguamiento del sistema seran lo suficien-
temente pequefos para no modificar sus parametros
modales, aunque se reconoce que, ante ciertas condicio-
nes, los efectos IDSE pueden generar incrementos de
amortiguamiento tales que no sea posible utilizar es-
trictamente el método modal espectral, dada la apari-
cion de matrices de amortiguamiento y modos no
clasicos. Es por ello por lo que ni la estructura ni el sis-
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tema suelo-cimentacion se representan mediante sus
amortiguamientos. Bajo estas consideraciones, las ma-
trices de masa [M,] y rigidez [K ] del sistema se pueden
expresar como se indica en las ecuaciones 6 y 7 (MOCS,
2015).

(M,] (M1} [M,]{H,}

M= {1} ML Y IMH,) (6)
{H M, ] {H Y M {H,) M, {H,}

[K.] {0} {0}

[K]=[{0)" K, © )
07 0 K

En donde:
m 0 .. 0 k+k, -k, - 0 h,+D

= 0 D ge| e BTE Ol Dy
0 0 - my 0 0 - ky hy+D 1

Bajo esta representacion, se plantea el problema de va-
lores y vectores caracteristicos para determinar las fre-
cuencias y formas modales como se muestra en la
ecuacién 8 (Chopra, 2012):

{[K] = {a} M ]Hep} =0 ()

El cual, sustituyendo las ecuaciones 6 y 7 queda defini-
do como (ecuacion 9):

[K.] {0} {0}
0" K, 0|-{o")
0" 0 K
)
[M,] [M, 11} [M,{H,}

n VIMHL AV IMH,) [(let=0
{HYIM,] AH M} {H Y M, {H,}

Este sistema representa un conjunto de N+2 ecuaciones,
en donde N es el namero de grados de libertad de la
superestructura. Al resolver el problema de valores ca-
racteristicos (det([K ] — {w’}[M.]) = 0 se obtiene un poli-
nomio de grado N solamente, ya que los grados de
libertad de la base son carentes de masa y no introdu-
cen modos de vibrar adicionales. Asi, resolviendo las
raices de este polinomio se pueden determinar las fre-
cuencias de los N modos de vibrar de la estructura con
base flexible.

Una vez determinadas las frecuencias, se puede re-
solver el sistema de ecuaciones 9 para calcular las coor-
denadas modales de los N+2 grados de libertad del

sistema, en donde, atin cuando son carentes de masa, a
los grados de libertad de la cimentacién si les corres-
ponde una coordenada modal. Con las formas modales
es posible determinar los factores de participacion de
cada uno de los i-ésimos modos (I';) con la ecuacién 10.

_ ol im0

) 10
" el M e}, (10)

En donde {I} es el vector de influencia que determina la
distribucion de las aceleraciones en los distintos grados
de libertad de la estructura. Para definir los valores de
I'; normalizados, respecto al 100 % de la respuesta, las
formas modales se normalizaron de manera que las
masas desacopladas para todos los modos fueran uni-
tarias (De la Colina, 2016).

Para calibrar los resultados de este procedimiento,
se comparan los periodos obtenidos con el procedi-
miento descrito y con las expresiones de las NTCS
(2020), para una estructura de tres grados de libertad
con rigideces de entrepiso k, = k,= k;= 47,500 t/m, masas
de entrepiso m, = m,= m,=25.9 t-s’/m y alturas totales
h,=3m, h,=6 my h,=9 m. Las matrices de masa y de
rigidez lateral del sistema en base rigida estan dadas

por:

259 0 0 95,000 —47,500 0
IM]=| 0 259 0 | y[k]=|-47,500 95.000 -47,500
0 0 259 0 47,500 47.500

Resolviendo el problema de valores y vectores caracte-
risticos, se define que el sistema en base rigida tiene un
periodo de T = 0.33 s, en su modo fundamental, con la
forma modal del primer modo {¢}, y factor de partici-
pacion I'; iguales a:

0.445
{p),=|0.802| y T, =0.84
1.000

Para el caso con base flexible, se considerd que la estruc-
tura tiene una planta cuadrada de 18 x 18 m, un des-
plante del cajon de cimentacion de 2 m y esta en un sitio
con un suelo con velocidad propagacion de ondas de
V,=70 m/s, peso volumétrico y,=1.25 t/m’, relacion de
Poisson v = 0.49 y amortiguamiento C = 0.03. Los estra-
tos compresibles tienen una profundidad H,=30 m. Uti-
lizando las expresiones de las NTCS (2020), se tienen
valores para las rigideces dinamicas del sistema suelo
cimentacion en la direccion horizontal de K, = 44,769
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t/m y en la direccién rotacional de K, = 3,205,845 t-m.
Las matrices de masa y rigidez del sistema completo
(ecuaciones 6 y 7) quedan definidas por:

259 0 0 259 1295
0 259 0 259 207.2
M.]=| 0© 0 259 259 2849
259 259 259 777 6216
1295 2072 2849 621.6 5,439

95,000 —-47,500 0 0 0
—47,500 95,000 -47,500 0 0
[K]=| 0  -47,500 47,500 0 0
0 0 0 44,769 0

0 0 0 0 3,205,845

Con estas matrices, y resolviendo el problema de valo-
res caracteristicos se obtiene el siguiente polinomio de
tercer grado, dado que la super estructura tiene tres
grados de libertad con masa:

- 7.43 x10®(w®)’-5.98 x 10" (v*)*+ 1.03 x10* (w®)— 1.54
x 10%=0

Y las raices son (w,)’ = 164.57, (w,)’ =2,218.7 y

(w,)* = 5,667.2, por lo que la frecuencia radial del modo
fundamental es w,=12.83 rad/s y el periodo del sistema
con base flexible es T=0.49 s.

En la Figura 4 se muestran las coordenadas modales
del modo fundamental, normalizadas respecto al des-
plazamiento del grado de libertad superior ({¢},).

Las coordenadas modales de los primeros tres gra-
dos de libertad correspondientes a la superestructura
estan referidas a la base de la misma y consideran los
desplazamientos asociados con la deformacion de la es-
tructura u (Figura 3). Las dos tltimas coordenadas mo-
dales corresponden al desplazamiento lateral de la base
()0 @,) y el cabeceo (¢ 6 @,) (Figura 3). Para calcular el
desplazamiento lateral total (u,) o la coordenada modal
total (¢,)de cada una de las masas de la super estructu-
ra, se deben sumar a los desplazamientos u las contri-
buciones de u,y ¢, como se muestra en la ecuacién 11.

En la Figura 4 se muestran las configuraciones de las
coordenadas modales del modo fundamental conside-
rando los desplazamientos u ({¢},) y u,({¢},)-

w=ugtph+u 6 Q=@ +ph+p (11)

—@—u —O—ut

0.460 1.232
0.810 1.751
{p}, = {1.000 {p} ={2.113
0.480 0.480
0.057 0.057

Figura 4. Configuracién de las coordenadas modales del modo
fundamental de un sistema de tres grados de libertad con

base flexible, considerando las coordenadas asociadas con la
deformacién de la estructura (u) y las coordenadas absolutas (u,)

Utilizando las coordenadas modales {¢,}, y normalizan-
dolas respecto a las masas modales, se puede determi-
nar el valor de I',. Para la estructura con base flexible el
valor del factor de participacion del modo fundamental
es de I',=0.88, que es mayor que el de la estructura con
base rigida. También puede observarse un cambio en
las formas modales asociadas con la deformacion de la
estructura {¢},.

Utilizando las expresiones de las NTCS (2020) y
considerando el factor de participacion del primer
modo con base flexible para definir el peso efectivo, se
obtienen periodos del sistema comportandose como un
cuerpo rigido de T,=0.23 s y T,= 0.27 s. Sustituyendo
estos valores en la ecuacién 1 tendremos:

T =(0.33)° +(0.23)* +(0.27)> =0.49s

Puede observarse que el perido fundamental del siste-
ma con base flexible definido con el procedimiento des-
crito es el mismo que aquel que se determina con el
planteamiento del oscilador de reemplazo, siempre y
cuando se utilice el valor de I'; del sistema con base
flexible para definir el peso efectivo del primer modo.

CAMBIO EN FACTORES DE PARTICIPACION Y FORMAS MODALES

Para establecer las modificaciones en los factores de
participacion y las formas modales producidos por los
efectos IDSE se realizé un andlisis paramétrico. Avilés
& Pérez, (1996, 1998) determinaron que los parametros
principales que controlan la influencia de los efectos
inerciales de la IDSE en la respuesta de las estructuras
son: la relacion de esbeltez (H,/R), la profundidad nor-
malizada de desplante del cimiento (D/R), el espesor
normalizado del estrato que se considera flexible (H/R)
y la rigidez lateral promedio relativa del suelo y la es-
tructura (H,T/H.T,). R se refiere al semiancho de la ci-
mentacion y T, al periodo de vibrar del sitio. Adicio-
nalmente, en este estudio se incluye como parametro
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adicional, el niumero de grados de libertad en la super
estructura. Para este analisis se consideran los interva-
los de valores indicados en la Tabla 1. Como parametros
fijos del suelo se considerd un valor para la relacion de
Poisson de v =0.45 y un peso volumétrico de y = 1.25 t/nr’.
Estos valores son representativos de las arcillas del Va-
lle de México (NTCS-04). Se realizaron un total de 704
simulaciones.

Tabla 1. Valores de los pardametros considerados en el andlisis

Parametro Valores

H/R 1,2,3y4

D7R 0y1

HJ/R 4y 10

HT/HT, Entre 0 y 2 con incrementos de 0.2
NGDL 3,510y 15

En la Figura 5 se presentan las comparaciones de las
formas modales para uno de los casos con cinco grados
de libertad. Se muestran las configuraciones modales
de los cinco modos para las consideraciones con base
rigida (BR), y con base flexible (u y u,). En el primer
modo, las formas modales asociadas con la pura defor-
macion de la estructura (BR y u para la base flexible)
son muy similares, mientras que la traslacion y rotacion
como cuerpo rigido producen cambios significativos en
las formas modales absolutas (u,). Dado que las fuerzas
de inercia que se producen en la estructura dependen
de las aceleraciones absolutas, es de esperarse que las
modificaciones de dichas fuerzas introducidas por los
movimientos de cuerpo rigido en el modo fundamental
también sean significativas.

Para el caso de los modos superiores, puede identi-
ficarse que aun cuando hay diferencias en las formas
modales, tanto de base rigida (BR), como de base flexi-
ble para las deformaciones relativas de la estructura (i)
y las formas modales absolutas (u,), la influencia de los
componentes de cuerpo rigido en las formas modales
es menor. Hay que precisar que las formas modales
presentadas en esta figura estan normalizadas respecto
a la coordenada modal de base rigida del primer nivel,
por lo que las escalas graficas de cada uno de los modos
no son comparables. Aun asi, puede observarse que los
movimientos de cuerpo rigido, introducidos por la fle-
xibilidad en la base, tienen una mucho mayor influen-
cia en el primer modo de vibrar de las estructuras. Esta
es una de las principales razones por las cuales en un
gran nimero de cuerpos normativos se considera que
los efectos IDSE en las fuerzas de inercia de las estruc-
turas pueden ser tomados en cuenta solamente en el
primer modo traslacional de vibrar. El considerar que

los efectos IDSE no modifican las fuerzas de inercia aso-
ciadas a los modos superiores suele ser una aproxima-
cién razonablemente adecuada (Fernandez & Avilés
2008).

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

——BR ——u —e—ut

Figura 5. Configuracién de las coordenadas modales de un
sistema de cinco grados de libertad con base rigida (BR) y

base flexible, considerando las coordenadas asociadas con la
deformacién de la estructura (u) y las coordenadas absolutas (u,)

En términos del cambio del periodo de cada uno de los
modos, se observo que para el primer modo se presentd
un cambio de alrededor de 40 %, para el segundo modo
un cambio de 7 %, para el tercer modo un cambio de
2 %, para el cuarto modo un cambio de 1 % y para el
quinto modo no se observaron cambios. Estos resulta-
dos refuerzan la hipdtesis respecto a que los efectos
inerciales de la IDSE modifican principalmente el pri-
mer modo de vibrar.

Para establecer la influencia del nimero de grados
de libertad y la flexibilidad relativa del suelo y la es-
tructura, en la Figura 6 se muestran las formas modales
para un sistema con H/R =3, D/R=1y H/R = 4. Se com-
paran dos juegos de formas modales, aquellas relativas
al movimiento de la base del sistema () en las cuales no
se consideran los movimientos de cuerpo rigido, y
aquellas absolutas en las que se incluye el efecto de los
dos grados de libertad en la base (1,). Como ya se ha
mencionado, los efectos IDSE influyen primordialmen-
te el primer modo de vibrar en traslacion, por lo que
Unicamente se estudian las formas modales asociadas
con este modo. Los valores del parametro H,T/H,T, de-
finen la flexibilidad relativa del suelo respecto con la
estructura. Valores pequefios refieren a que el suelo es
mucho mas rigido que la estructura (Avilés & Pérez,
1996). A medida que este pardmetro es mayor, se estan
representando sistemas en los cuales el suelo es cada
vez mas flexible, por lo que los efectos IDSE comienzan
a ser mas importantes. Avilés & Pérez (1996, 1998) en-
contraron que en sistemas con valores de H,T/H.T,<0.4,
los cambios en el periodo y el amortiguamiento produ-
cidos por los efectos IDSE no son de consideracion.
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Aligual que en la Figura 5, las formas modales estan en
una escala propia para cada caso, por lo que la compa-
racion de sus valores absolutos no es adecuada. En tér-
minos relativos, es claro que a medida que los sistemas
tienen una mayor flexibilidad en la base, los componen-
tes de cuerpo rigido influyen en mayor medida y co-
mienzan a controlar el comportamiento del sistema.
Esta situacién produce que la configuracion modal del
primer modo transite de un perfil parabolico para siste-
mas con mucha rigidez en la base, a un perfil lineal para
los casos con base muy flexible. Este comportamiento
es independiente del nimero de grados de libertad que
se utilicen para representar a la superestructura. La
contribucién a la modificacién de las formas modales
del giro de la base (¢,) es significativamente mayor que
las del desplazamiento lateral de la misma (¢,).

En sistemas con relacion de esbeltez mas baja, la
contribucion del desplazamiento lateral de la base es
mayor (¢,). En la Figura 7 se muestran las formas mo-
dales para el mismo sistema, pero con una relacién de
esbeltez H/R =1, solamente para la representacion de la
super estructura con 3 GDL. En este caso, la contribu-

ciéon de ¢, controla la influencia de los efectos IDSE
para los casos con mayor rigidez en la base. Solamente

para los casos con suelo mas flexible, nuevamente ¢,
controla las diferencias. Sin embargo, independiente-
mente de cual sea el componente de cuerpo rigido que
contribuye en mayor medida, se observa que los efectos
IDSE producen que el perfil de la primera forma modal
sea cada vez mas lineal. Estas modificaciones en las for-
mas modales son las que producen los cambios en los
factores de participaciéon modal. Sin embargo, también
modificaran la forma en la que se distribuyen las fuer-
zas de inercia en los diversos grados de libertad del

sistema.
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Para tener una comparaciéon mas directa de como se
modifican los perfiles de las formas modales, tanto rela-
tivas (1) como absolutas (u,), en las Figuras 8 y 9 se
muestran las configuraciones modales normalizadas
para sistemas representados con tres y cinco grados de
libertad, respectivamente. La normalizacion se realiza,
ajustando la coordenada modal en la base a cero, y la
coordenada modal en el grado de libertad mads alto a
uno. Para cada una de las respresentaciones de la su-
perestructura, se muestran cuatro casos, con H/R =2
y 4y H/R =4y 10. Todos los casos mostrados tienen
D/R=1.

Las formas modales relativas son muy parecidas
para todo el intervalo de flexibilidades de la base consi-
deradas, para todos los casos de relaciones de esbeltez

H,/R=2yH,/R=4  H,/R=2yH/R=10  H,/R=4yH,/R=4

3 3 3

a)

b)

° 0s 1 0 0s 1

H,T,/H,T,= —02 —04 —06 —1 —12 —14 —16 —18 —2

1.8 2.0

Figura 7. Configuracién de las
coordenadas modales con base flexible
(u'y ut) de sistemas con 3 GDL, con
HJ/R=1,DIR=1yH/R=4,y
relaciones H,T/H,T, = 0,0.2, 0.4, 0.6,
0.8,1.0,1.2,1.4,1.6, 1.8y 2

y espesores del estrato flexible. En los sistemas repre-
sentados con cinco grados de libertad se pueden obser-
var unas muy ligeras variaciones para el grado de
libertad cuatro. Sin embargo, los perfiles de las formas
modales absolutas, que consideran la contribucion de
los componentes de movimiento de cuerpo rigido, si se
modifican a medida que la base es més flexible. En las
Figuras 8b y 9b se puede observar que a medida que la
flexibilidad de la base es mayor, los perfiles de las for-
mas modales comienzan a linealizarse, con formas casi
lineales para los casos de mayor flexibilidad. Una con-
secuencia de este comportamiento es la modificaciéon
de los perfiles de aceleracion y velocidad méxima que
presentan las estructuras con efectos de interacciéon
(Fernandez et al., 2014).

H./R =4y H,/R=10

3

0 0s 1

: Figura 8. Formas modales normalizadas
relativas (a) y absolutas (b) de sistemas
con 3 GDL, con H/R=2y4,D/R =1y
H/R = 4y 10y relaciones

HT/HT. =0,0.2 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2,
1.4,1.6,1.8y2
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H,/JR=2yH,/R=4  H,/R=2yH,/R=10  H,/R=4yH,/R=4

s 5 5
a)

4 4 4

3 3 8

H,T,/HT,= —02 —04 —06 —1 —12 —14 —16 —18 —2

El otro parametro modal que define la participacion del
modo fundamental es el factor de participacion modal
I'. En el procedimiento simplificado incluido en la re-
glamentacion mexicana, el peso efectivo del primer
modo influye directamente en el calculo del periodo del
oscilador equivalente T, . Para determinar las modifica-
ciones que introduce en este factor los cambios en las
formas modales, se calcularon los valores para los 704
casos.

Como ya se ha comentado, la importancia esperada
de los efectos IDSE puede valorarse por medio de la es-
timacion de la flexibilidad relativa del suelo respecto a
la estructura con el parametro H,T/H,T.. Sin embargo, la
definicion de los pardmetros del oscilador equivalente
(ecuaciones 1 a 3) se suelen expresar en términos del
alargamiento del periodo (T./T;), que también es una
medida de la importancia de la IDSE y que incluye, en
una sola variable, adicionalmente la influencia de los
parametros H,/R, D/R y H,/R. En los andlisis subsecuen-
tes, se utiliza este pardametro como referencia.

De los resultados obtenidos, se observé que la pro-
fundidad relativa del estrato compresible (H,/R) tiene
poca influencia en los cambios del factor de participa-
cidn, sobre todo para sistemas con valores de D/R=0y
relaciones de esbeltez de 2, 3 y 4. Respecto a la influen-
cia de la relacion de esbeltez, se observo que a medida
que este parametro es mayor, los valores del pardmetro
[, /T, son ligeramente mayores. Para valores T./T, =2, 3
y 6 en el sistema con D/R =1y H/R =4 los incrementos
son de alrededor de 1 %, 2.6 % y 2.6 %. Para todos los
sistemas, para relaciones de f, /T, menores a 2, los resul-
tados son practicamente iguales, con algunas singulari-
dades en ciertos casos. La dispersion se incrementa a
medida que se tienen incrementos mayores en el perio-

H,/R =4y H,/R=10

s
3

3

0 05 1

: Figura 9. Formas modales normalizadas
relativas (a) y absolutas (b) de sistemas
con 5 GDL, con H/R=2y 4, DR =1y
H/R = 4y 10 y relaciones
H.T/HT.=0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0, 1.2,
1.4,1.6,1.8y2

do. Las tendencias en la influencia de los pardmetros
H/Ry D/R son muy similares, independientemente del
numero de grados de libertad utilizados. A medida que
se utiliza un mayor nimero de grados de libertad, los
incrementos de I} /T, son ligeramente mayores a medi-
daqueT, /T, seincrementa. En todos los casos se obser-
va una tendencia asintética a un valor maximo de I, /T,
a medida que T, /T, tiende a valores mayores. El valor
maximo depende del nimero de grados de libertad uti-
lizados y de las condiciones del estrato y la profundi-
dad de desplante del estrato compresible. Dentro de
todos los sistemas analizados en el presente estudio,
estos valores maximos oscilan entre 1.15 y 1.20 para in-
crementos de periodo T, /T, > 8. Se observé que los siste-
mas menos esbeltos, son los que manifiestan una mayor
sensibilidad al nimero de grados de libertad utilizado,
con variaciones del valor maximo de I, /T, para T./ T,=6 de
1.14 a 1.18 para los sistemas con 3 y 15 grados de libertad.

En la Figura 10 se muestran los resultados de todos
los sistemas analizados. De las curvas de variacion de
[, /T, respecto aT /T, para todos los sistemas se observa-
ron las siguientes tendencias. Para incrementos de pe-
riodo pequeios (T./T,< 2.4), la relacién entre T,/ T,y
T./T, se aproxima a una curva de segundo grado (Figu-
ra 10b). Para valores de 2.4 < ﬁ/ T, < 6.0 la relacion entre
[, /T,y T./T, tiende a ser lineal, pero con una mayor
dispersion como se observa en los valores de R’ de am-
bos intervalos (Figural0c). Para valores deT,/T, > 6.0, en
los sistemas se comienza a observar un comportamien-
to asintdtico previamente descrito. Se espera que el ma-
yor porcentaje de casos practicos tengan incrementos
de periodo por efectos IDSE de no mas de 3, por lo que
un gran numero de casos se espera queden contenidos
en el intervalo con menor dispersién.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXV (nGmero 4), octubre-diciembre 2024: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM %



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2024.25.4.026

MODIFICACION DE LOS PARAMETROS MODALES DEBIDOS A LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA

PR xx

=L
~
. 1.1
1.08 -
1.06
Ajuste delintervalo — =~~~ 7"~
1.04
1.02 Conjunto de datos  *
1
1 2 3 4 5 6 & 8 9 10 11
Te/Te
b) 1.2
1.18
1.16 XX
1.14 L
1.12
5‘ L1
e 108
1.06

y =-0.0725x2 + 0.3357x + 0.7404
R?=0.9619

1.04
1.02

14 16 18 2

Te/Te

22 24

T./Te

Con los datos observados, se propuso una ecuacion
para todo el intervalo de periodos, con base en los ajus-
tes de cada uno de los intervalos (ecuacion 11). En la
Figura 10 se muestra la comparacion de la ecuacion 11
con los ajustes de cada uno de los intervalos. En la ecua-
cion 11 se simplifica el valor de los coeficientes y la es-
tructura de esta para definirla en un formato mas
sencillo de utilizar. La ventaja del uso de esta expresion
es que, una vez determinado el incremento en el perio-
do fundamental de vibrar de la estructura y conociendo
el factor de participacién del modo fundamental de la
estructura con base rigida, se puede definir facilmente
el valor de este parametro para la estructura con base
flexible.

~ N2 ~ ~
- -0.07 L + L. +0.74 si £< 24
r, T, 3T, T
=L= ) Coan
I, T , T
0.012 2.4—?" +0.137<1.18 si 24< Ff

COMPARACION CON MODELOS NUMERICOS

Con la finalidad de valorar el grado de aproximaciéon
de la ecuacidn propuesta, se comparan las estimaciones
en el cambio del factor de participacién modal con los
valores obtenidos de modelos numéricos. Los modelos
numéricos corresponden a modelos tridimensionales
de estructuras regulares. Los modelos utilizados co-

10

24 28 32 36 4 44 48 52 56 6

y=0.0106x + 1.1142
R2=0.3716

Figura 10. Ajuste de la ecuacién
propuesta respecto a los datos de todos
los sistemas considerados

rresponden a una edificacion estructurada a base de
marcos de concreto reforzado de 10 niveles, con un ca-
jon de cimentacion de 5 m de profundidad (Figura 11b)
y una planta de 18 x 18 m (Figura 11a), desplantado en
suelos con velocidades de propagacion de ondas de
corte de V,=70, 100 y 250 m/s (Ferndndez & Huerta,
2018). El estrato compresible tiene un espesor H =40 m
y con valores para la relacion de Poisson del suelo de
v =049 y y = 1.6 t/m’. Este sistema tiene valores de
H,/R=3, D/R=0.5y H /R =4. La flexibilidad del suelo
se introdujo mediante un conjunto de resortes vertica-
les (k,) y horizontales (k,) distribuidos en el cajon (Figu-
ra 11c). La rigidez del conjunto de los resortes es
equivalente a las rigideces del sistema suelo cimenta-
cién calculadas con el procedimiento indicado en las
NTCS-20. Los detalles del calculo de las rigideces y las
constantes de los resortes distribuidos se puede consul-
tar en Fernandez & Huerta (2018).

En la Tabla 2 se muestra el resumen de los periodos
del sistema con base rigida (T,), con base flexible (i), el
factor de participacion del primer modo con base rigida
(T') y con base flexible (I",) obtenidos directamente de
los modelos numéricos. En la misma Tabla 2 también se
reporta el alargamiento en el periodo (T./T,), el cambio
del factor de participacion modal calculado con los fac-
tores obtenidos de los modelos numéricos (I',/T,) y con
la expresion propuesta (I /T, ).

Los tres casos corresponden a alargamientos del pe-
riodo estructural T,/ T, menores a 2. Como es de espe-
rarse, para el suelo de menor rigidez (V,= 70 m/s), se
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tiene el mayor alargamiento del periodo estructural lo
que indica que los efectos IDSE modifican en mayor
medida la respuesta del sistema. En este caso, el factor
de participacion del primer modo se incrementd de
I, =08a I, =0.85 significando un incremento de
I,/ T, =1.06. Una de las implicaciones de este cambio es
la variacion en el periodo de vibrar del oscilador equi-
valente estimado con la ecuacion 1. Este periodo depen-
de del peso efectivo del primer modo. Utilizando un
factor de participacion modal de I',; = 0.8, el periodo del
sistema equivalente seria T,=1.27 s, mientras que utili-
zando el factor de participacion I',=0.85, el periodo del
sistema equivalente es T = 1.33. Utilizando la ecuacién
10, se estima un cambio del factor de participacion del
primer modo de T'/T, w0 1.09, lo que se traduce en la
estimacion del periodo del sistema equivalente de
T =1.36. Las estimaciones para los suelos mas rigidos
(V,=100 m/s y 250 m/s) con la ecuacion 10 tienen una
mejor aproximacion.

’ d===1E===
C I
C I ]
I =
) I | I
I PR [ s e
§ I Y | o i
| i
i ! 7 T % =

Figura 11. Croquis de la planta (a), la elevacién (b) y la estrategia
del modelado de la flexibilidad de la base (c) de la estructura
considerada

Tabla 2. Pardmetros modales con base rigida y base flexible
vms) T6) T I, f,  T/T LJT, BT,
70 083 133 080 08 1.60 1.06 1.09
100 083 1.06 080 083 128 1.04 1.05

250 083 087 080 081 105 101 1.01

eqll

CONCLUSIONES

Se presenta un analisis de la influencia de los efectos
inerciales de la Interaccién Dinamica Suelo Estructura
(IDSE) en los parametros modales (formas modales y
factores de participacién modal) de estructuras planas
modeladas como viga de cortante. Para incluir los efec-
tos inerciales de la IDSE, se recurre a la modelacion de
la flexibilidad del sistema suelo-cimentacién por medio
del uso del concepto de la funcién de impedancia.

Para determinar analiticamente las formas modales
y los factores de participacion modal, se recurre a la so-
lucién del problema clésico de valores y vectores carac-
teristicos, utilizando las matrices de masa y rigidez del
sistema con base flexible, considerando dos grados de

libertad en la base (traslaciéon y rotacion). Se supone
que la cimentacién carece de masa, por lo que los gra-
dos de libertad dinamicos corresponden a las masas de
la estructura y los movimientos de traslacion y rotacién
de la base corresponden a coordenadas modales adicio-
nales. De esta forma, el nimero de modos esta definido
solamente por el nimero de grados de libertad dinami-
cos de la superestructura.

Con un analisis paramétrico, en el que se explora la
influencia de distintas variables (la relacion de esbeltez,
la flexibilidad relativa del suelo y la estructura, la pro-
fundidad de desplante del cajon de cimentacion y el
numero de grados de libertad en la estructura), se ca-
racterizo la influencia de cada una de ellas en los cam-
bios de los pardmetros modales. En primera instancia
se explora el impacto de las variables en las formas mo-
dales. Se observé que el parametro que tiene una mayor
influencia en el cambio de las formas modales es la fle-
xibilidad relativa del suelo respecto a la de la estructu-
ra. Los cambios mas significativos se presentaron en el
primer modo de vibrar, y estan asociados a los compo-
nentes de cuerpo rigido que se introducen en el movi-
miento de la estructura debido a la traslacion y rotacion
de la base. A medida que el suelo es mas flexible, los
movimientos de cuerpo rigido comienzan a controlar
en mayor medida la forma modal, produciendo que el
perfil de las coordenadas modales pase de ser un perfil
parabdlico para el caso con base rigida, a un perfil lineal
a medida que los efectos inerciales de la IDSE son ma-
yores.

El otro parametro que tuvo influencia en las formas
modales, en menor medida, fue la relacion de esbeltez.
Se observo que a medida que la relacién de esbeltez es
mayor, los cambios en las formas modales también eran
mayores. La relacion de esbeltez también controla cual
de los movimientos de la base tendra una mayor in-
fluencia. En sistemas con relacién de esbeltez baja, la
traslacién de la base controla la forma modal, mientras
que para sistemas con relacién de esbeltez alta, es el
giro quien tiene una mayor influencia. Independiente-
mente del componente de cuerpo rigido que controla la
forma modal, siempre se presentd la linealizacion del
perfil de coordenadas modales a medida que la base se
flexibiliza.

Los cambios en las formas modales influyen en los
factores de participacion modal. Para valorar estos
cambios, se realizd un analisis de la variacion del factor
de participacion del modo fundamental respecto al
alargamiento del periodo producido por la flexibiliza-
cion de la base. Se utiliza el alargamiento del periodo
como referencia, debido a que con este parametro se
incluye la influencia tanto de la relaciéon de esbeltez, la
profundidad de desplante del cajon y la flexibilidad re-
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lativa del suelo respecto a la estructura. Existe una mis-
ma tendencia general para todos los casos. A medida
que el alargamiento del periodo es mayor, debido a una
mayor flexibilidad de la base, el factor de participacion
del modo fundamental se incrementa. Se propone una
ecuaciéon simplificada para determinar el cambio del
factor de participaciéon modal del primer modo en fun-
cién solamente del alargamiento del periodo y se com-
para con algunos modelos numéricos, observando una
buena aproximacion. Esta expresion puede ser de utili-
dad para contar con una mejor valoracion de los efectos
inerciales de la IDSE utilizando el procedimiento del
oscilador equivalente incluido en la normatividad
mexicana.
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