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INTRODUCCION

La prediccién del movimiento del suelo causado por los terremotos que pueden afectar a
un sitio determinado es uno de los retos que se plantea actualmente en el campo de la
sismologia y que presenta, a su vez, gran interés en el ambito de la ingenieria sismica. El
disefio antisismico requiere determinar previamente las caracteristicas de los sismos
esperados en una zona, que afectaran previsiblemente a las edificaciones asentadas en
la misma, durante su tiempo de vida util. Dichas caracteristicas seran después
introducidas en los calculos dinamicos de las estructuras, siendo ésta una cuestion
abordada por los cédigos y normativas sismorresistentes

El objetivo de los Reglamentos de Construccién sismorresistente puede resumirse en:

1. Evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran
originarse por la ocurrencia de cualquier evento sismico.

2. Evitar dafios en la estructura y en las componentes de cada
construccion, durante terremotos de frecuente ocurrencia.

3. Evitar que se originen colapsos totales o parciales en las
construcciones, que puedan poner en peligro la seguridad de las
personas durante terremotos muy severos, de ocurrencia
extraordinaria.

Por ello destaca la importancia de contar con Reglamentos de Construccion que cubran
estos objetivos. El primer capitulo aborda este tema y describe la filosofia de tres de
algunos de los Reglamentos de Construccion mas usados en América: el mexicano, el
colombiano y el estadounidense. Ademas, se brinda una pequefia introduccion a los
aspectos geotécnicos fundamentales que deben ser considerados en el disefio
sismorresistente.

La estimacion de la respuesta de la estructura ante un determinado movimiento de
entrada es el segundo problema que se plantea en el disefio sismorresistente. El analisis
de respuesta de un depoésito de suelos ante una carga sismica puede evaluarse por
diferentes métodos. Se han desarrollado diversos métodos para evaluar la respuesta del
suelo ante una excitacion sismica. La mayoria de estos métodos suponen una
propagacion ascendente de ondas planas de corte desde la roca hacia los estratos
superiores. El método més utilizado hasta ahora ha sido el equivalente lineal, utilizandose
en menor proporcion los métodos no lineales. Estos Ultimos, a pesar de que proveen
resultados mas representativos del fendmeno modelado, tienden a ser analiticamente
mas complicados y necesitan de mayor cantidad y calidad de datos de entrada. En el
segundo capitulo se estudia este problema y se emplea el método lineal equivalente para
el analisis de casos en tres zonas cubiertas por los Reglamentos antes mencionados; se
destacan también, algunos aspectos particulares que no se incluyen en ellos.

El tercer capitulo es una introduccién al complejo problema de la interacciéon suelo-
estructura. Se mencionan las recomendaciones de los Reglamentos de México y
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Colombia y se indican algunas consideraciones que éstos hacen respecto al problema de
interaccion suelo-estructura y no han sido ampliamente discurridas.

El cuarto capitulo esta orientado al Reglamento de Construcciones de la Ciudad de
México y al disefio de cimentaciones. Se hace una resefia de los efectos que tuvieron los
sismos de 1985 en los cambios de este Reglamento sobre los lineamientos para la
construccion sismorresistente y se incorpora un sistema de cimentaciones no incluido en
el Reglamento: las inclusiones. Se presenta un breve caso de analisis y se obtienen
algunos puntos importantes sobre el comportamiento sismico de las inclusiones.

El dltimo capitulo contiene las conclusiones derivadas de este trabajo junto con algunas
recomendaciones que necesitan ser contempladas en futuras versiones de los
Reglamentos expuestos.
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1. ANTECEDENTES
1.1 Larelevancia de los Cédigos de Construccioén

Los Cddigos de Construccion o Reglamentos son un conjunto de reglas que especifican el
nivel minimo aceptable de seguridad para las diversas edificaciones. Su propésito
principal es proporcionar un medio para cuidar la vida y proteger la seguridad social,
regulando el disefio, las practicas de construccién, la calidad de los materiales
empleados, la localizacion, la ocupacion y el mantenimiento de edificios y estructuras.

La mayoria de los paises desarrolla este tipo de reglamentos para asegurar la calidad de
la construccion a un nivel local anterior a un desastre, haciendo los modelos nacionales
adecuados para todo tipo de siniestros. Una vez establecidos como Cddigos de
Construccion nacionales, todas las personas involucradas en el desarrollo de
infraestructura, deben atenerse a sus lineamientos.

Generalmente, los Reglamentos de Construccidon incluyen recomendaciones para el
disefio estructural, tipos de materiales, conservacidbn de energia, requerimientos
sanitarios, accesibilidad, seguridad y mitigacién de desastres por agua, viento o sismo.
Estas recomendaciones son acompafiadas, en muchas ocasiones, por otros cédigos o
anexos que especifican los detalles de dicha préactica. Estos anexos, que generalmente
son mas detallados, requieren constantes cambios e innovaciones y un grado mayor de
especializacion para su realizacion.

Los Cédigos de Construccibn adoptados como nacionales, deben ajustarse a las
caracteristicas del pais, tomando en cuenta los riesgos que pueden presentarse. Por
dicha razon, paises como Estados Unidos, México, Japdn, Colombia e India desarrollan
Reglamentos de Construccién sismorresistente.

1.2 Filosofia de los Reglamentos

Los principales objetivos de los Reglamentos de Construccién sismorresistente son: evitar
pérdidas humanas, la defensa de las estructuras y propiedades, y el mantenimiento de la
estabilidad social tras un terremoto.

Para comprender el problema de la vulnerabilidad de las construcciones, hay que tener
claro que un sismo es un movimiento que se aplica en la base de las mismas y que
induce deformaciones que la estructura, en su conjunto, debe ser capaz de soportar sin
desplomarse. Esta es la filosofia basica que persigue todo reglamento para
construcciones sismorresistentes.

La distribucion y la magnitud del dafio sismico estan muy influenciadas por la respuesta
del suelo frente a cargas ciclicas. Dicha respuesta esta controlada en gran medida por las
propiedades del suelo. Cuando se produce un terremoto se libera energia que se
transmite por el interior de la Tierra en forma de ondas sismicas. Durante este viaje, las
ondas experimentan procesos de reflexion, difraccion y refraccién, y la energia inicial se
atentia con la distancia y el tiempo. Sin embargo, se ha observado que los depdésitos de
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suelo amplifican el movimiento de entrada cuando las frecuencias predominantes son
bajas. Este fendmeno se agudiza en materiales blandos caracterizados por velocidades
de onda de cortante bajas, observdndose ademas, mayor duracion de la sefial sismica
(Rodriguez, 2005).

La amplificacion debida a un movimiento fuerte del suelo después de un sismo importante
y a dichas frecuencias, causa un aumento de los dafios observados en edificios y otras
estructuras cuyos terrenos de cimentacién son suelos blandos o poco consolidados. Si,
ademas, las frecuencias predominantes del suelo y la estructura son similares, el
fendmeno de amplificacion es mas severo. Este fendbmeno se conoce como resonancia
(Rodriguez, 2005). Por lo tanto, el reconocimiento de la respuesta del suelo es un campo
de interés en el analisis de riesgo sismico y en el disefio sismorresistente.

El estudio de los movimientos del suelo se puede realizar a través de dos medios: analisis
especificos de la zona y a través de las indicaciones de los cddigos sismicos. En
concreto, los lineamientos propuestos por el reglamento consisten en disefar edificios que
resistan movimientos pequefios sin dafio, movimientos moderados sin dafio estructural y
movimientos fuertes sin colapso.

1.2.1. Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

Este Reglamento tiene una estructura normativa que define requisitos minimos: el
disefiador de acuerdo con el propietario, puede escoger requisitos menos conservadores
para disminuir las pérdidas econémicas.

La estructura de este Cddigo consiste en incluir en el cuerpo Unicamente las disposiciones
relativas a las responsabilidades de las distintas partes que intervienen en la construccion,
a la clasificacién de las edificaciones y a los criterios en que debe basarse la revision de la
seguridad de las mismas. Los aspectos propiamente técnicos, relativos al disefio de las
estructuras de distintos materiales y de sus cimentaciones, asi como los que especifican
la manera de tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo y el viento, se
detallan en un conjunto de Normas Técnicas Complementarias (NTC).

El propésito de las NTC para Disefio por Sismo es obtener un nivel de seguridad
adecuado para garantizar que, para el terremoto de mayor intensidad probable, no habra
ninguna falla estructural mayor ni pérdida de vidas, aunque existan dafios que impidan los
servicios y demanden reparaciones significativas.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ha hecho grandes modificaciones
en su estructura a partir del sismo de 1985. Las NTC incluyen un método simplificado
para considerar los efectos de la interaccion suelo-estructura y la respuesta de sitio;
incluyen la zonificacion sismica de la Ciudad de México, dividiéndola en 3 zonas: lomas,
transicién y lago.

Estas zonas presentan las siguientes caracteristicas:
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a)

b)

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelo para explotar minas de arena.
Zona Il. Transicion, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m. de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de
éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales;
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. De los estudios de
mecanica de suelos y geotecnia realizados después del terremoto de 1985, se
determiné que la Zona de Lago tiene caracteristicas diferentes en su entorno,
debidas principalmente a las variaciones en los espesores de los estratos de
arcilla 'y en los periodos dominantes del suelo, generando importantes
amplificaciones de las ondas sismicas, que sacuden a las edificaciones de una
manera mucho més violenta que en el resto de la Ciudad; por ello esta zona se
divide en cuatro sub-zonas, incorporando los coeficientes sismicos para cada una
de éstas.

Este Reglamento propone una clasificacion estructural basada en el tipo de ocupacion:

a)

b)

Grupo A. Son aquellas estructuras cuyas fallas pueden causar un alto nimero de
muertes, altas pérdidas econdmicas y culturales y riesgo causado por sus
contenidos téxicos o explosivos. También incluye aquellas que deben mantenerse
en servicio después de una emergencia urbana. Factor de importancia 1=1.5

Grupo B. Todas las estructuras no incluidas en el Grupo A. Factor de importancia
1=1.0

Para el efecto de las acciones sismicas, el Reglamento propone espectros de respuesta
elasticos (horizontales y verticales) y espectros de disefio afectados por un factor de
reduccién para el calculo de las fuerzas sismicas laterales con métodos estaticos y de
superposicién modal.

En el apéndice de las NTC para Disefio por Sismo se incluyen los espectros de disefio
sismico y el fendmeno de interaccién suelo-estructura, considerando para éste, un
analisis estético y uno dinamico modal.
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1.2.2 Manual de disefio de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad

Dadas las condiciones tectdnicas particulares de México, la ingenieria sismica ha tenido
un gran desarrollo en este pais. Con el fin de prevenir y mitigar los efectos dafiinos que
ocasionan los fuertes y frecuentes temblores sobre las obras civiles en el sector
energético, desde 1969, la Comisién Federal de Electricidad ha apoyado en la elaboracién
del Manual de Disefio de Obras Civiles con el fin de aumentar la seguridad de sus
construcciones.

Este Reglamento cubre tanto las estructuras convencionales como las construcciones
industriales. Ademas de estructuras de edificios, se consideran péndulos invertidos,
muros de retencién, chimeneas, tanques, estructuras fabriles, puentes, tuberias y presas.
La intencion de esta obra es mostrar el estado actual del conocimiento sobre disefio
sismico de estructuras, especialmente en aquellas &reas donde la investigacion cientifica
ha avanzado notablemente y probado que puede aplicarse en la practica profesional. Los
criterios y recomendaciones en ella especificados, estdn basados en los resultados de
investigaciones realizadas sobre los fendmenos fisicos involucrados en la respuesta
estructural ante temblores, tales como son los efectos de fuente, trayecto, sito, interaccion
suelo-estructura y comportamiento estructural, entre otros.

La zonificacion sismica propuesta por este Manual se basa en una escala de intensidad
sismica y varia de A (la mas baja) a D (la mas severa). De esta manera, el pais se divide
en cuatro zonas.

Ademas de esta regionalizacion se ha hecho una clasificacién de las condiciones del
suelo local que incluye tres categorias dependiendo de sus caracteristicas de rigidez y
definidos con base en el periodo natural del depdésito:

a) Tipo I. Terreno firme: depdsitos de suelo formados solamente por estratos con
velocidades de propagacion S, > 700m/s o médulos de rigidez G, > 85000 t/m?

b) Tipo Il. Terreno intermedio: depdsitos de suelo con periodo fundamental de
vibracién, Ts, y velocidad efectiva de propagacion, S, tales que se cumple la

relacion B.T, + ST, =2 B.T.. En donde .y T. son los parametros caracteristicos

de la zona.
c) Tipo Ill. Terreno blando: depdsitos de suelo con periodo fundamental de vibracion
y velocidad efectiva de propagacion tales que se cumple la relacion:

BT+ BT < BT,

Atendiendo a la seguridad estructural recomendada para la estructura, este Manual
propone tres grupos de estructuras:

a) Grupo A. Estructuras en que se requiera un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de
vidas o pérdidas econémicas o culturales de magnitud excepcionalmente alta, o
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que constituyan un peligro significativo por contener sustancias téxicas o
inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de
un sismo.

b) Grupo B. Estructuras en que se requiere un grado de seguridad intermedio.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia
o pondria en peligro otras construcciones de este grupo o del A.

c) Grupo C. Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo.
Construcciones cuya falla estructural causaria pérdidas de magnitud sumamente
pequefia y no causaria nhormalmente dafios a construcciones de los grupos Ay B
ni pérdida de vidas.

Para la definicién de los espectros de disefio, se considerd un concepto de optimizacion
gue conduce a la minima suma del costo inicial de la estructura y la esperanza del valor
presente de las pérdidas por dafios sismicos (Esteva y Ordaz, 1989). De acuerdo al tipo
de estructura, se incluyen factores de comportamiento sismico, factor reductivo por
ductilidad y se puede escoger entre tres tipos de analisis: método simplificado, analisis
estatico y andlisis dinamico.

La interaccién suelo-estructura se considera dentro de este Manual de Disefio por Sismo
y se detallan la caracterizacion del sistema suelo-estructura y los analisis estético y
dinamico.

1.2.3 International Building Code

El International Building Code fue desarrollado por el Consejo Internacional de Cdadigos
(International Code Council) y fue adoptado por los Estados Unidos de América. Se aplica
a todas las estructuras en las areas donde fue admitido.

Las recomendaciones de este Cddigo deberan aplicarse a la construccion, modificacion,
movimiento, ampliacién, reemplazo, reparacion, equipamiento, uso Yy ocupacion,
localizacién, mantenimiento y demolicién de cualquier facilidad o estructura.

El objetivo del International Building Code es establecer los requerimientos minimos para
salvaguardar la salud publica, la seguridad y el bienestar general a través del
reforzamiento estructural, instalaciones adecuadas, estabilidad, saneamiento y proteccion
a la vida y propiedades, contra fuego y otros riesgos naturales.

El disefio sismorresistente esta basado en las recomendaciones de NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) que establece los procedimientos
recomendados para determinar los espectros de disefio basandose en mapas de peligro
sismico de aceleracion espectral y en coeficientes de sitio determinados por las
condiciones geoldgicas locales.

La clasificacion del material esta basada en las condiciones geoldgicas locales por medio
de:

a) La descripcion fisica de los materiales subsuperficiales
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b) Estimaciones de la velocidad de las ondas sismicas de cortante medias obtenidas
a partir de correlaciones con ensayos de penetracion SPT y teniendo en cuenta el
valor de Cy
¢) Medidas directas de la velocidad sismica de las ondas S en los treinta primeros
metros. Esta profundidad de interés corresponde a aquella en que las resonancias
con el depdsito de suelo son mayores que 1 s.
La zonificacion sismica obtenida de estos pardmetros y mostrada en el International
Building Code esta dada por la aceleracion espectral para periodos cortos y la aceleracion
espectral para un segundo, en todas las zonas del pais. Estos valores se utilizan para
calcular coeficientes de sitio y pardmetros maximos de aceleracion espectral, que
permiten calcular el espectro de disefio para cada lugar.
Este Cddigo tiene una clasificacion estructural de acuerdo al tipo de ocupacion de la
estructura, a la seguridad contra incendios y el riesgo relativo: grupo A de asambleas,
grupo B de negocios, grupo E de educacién, grupo F para fabricas, grupo H para edificios
de alto riesgo, grupo | para facilidades institucionales, grupo M para el sector mercantil,
grupo R para estructuras residenciales, grupo S para almacenamiento y grupo U para
utilidad y mixtos.
Se tiene también una division de estructuras de acuerdo al riesgo sismico:

a) Grupo de uso sismico I: Son aquellas estructuras que no encajan dentro de los
grupos de usos sismico Il y IlI

b) Grupo de uso sismico Il: Son aquellas estructuras cuya falla resultaria en un
riesgo publico sustancial debido a su uso u ocupacién

¢) Grupo de uso sismico lll: Son aquellas estructuras que tienen facilidades
esenciales para la recuperacién después de un sismo 0 contienen cantidades
sustanciales o sustancias peligrosas.

Se definen espectros de respuesta de disefio de acuerdo al tipo de suelo y grupos de
importancia sismica.

Para considerar las acciones sismicas, se toman en cuenta las cargas del terremoto de
acuerdo a un disefio minimo de fuerzas laterales y efectos relacionados. Para el disefio se
emplea el procedimiento de analisis dinamico y para el estudio de los efectos de la
interaccion suelo-estructura se hace referencia al procedimiento establecido en las
provisiones de cargas sismicas, definidas en el Manual de Cargas Minimas de Disefio
para Edificios y otras Estructuras de la ASCE (American Society of Civil Engineers,
ASCE).

1.2.4 Normas colombianas de disefio y construccién sismorresistente

Esta norma adoptada por la Republica de Colombia en 1998 establece que las estructuras
disefiadas de conformidad con ellas deberian, en general, ser capaces de:
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a) Resistir un nivel menor de movimiento de tierra por sismo sin dafio

b) Resistir un nivel moderado de movimiento de tierra por sismo sin dafio estructural,
pero posiblemente experimentar algun dafio no estructural

¢) Resistir un nivel mayor de movimiento de tierra por sismo sin derrumbarse, pero
posiblemente con algun dafio estructural asi como no estructural

La zonificacién sismica de Colombia se incluye en estas Normas. El pais esta dividido en
tres zonas sismicas a lo largo de una regién que va de noreste a sudoeste paralela a la
zona de falla de Bucaramanga que entra a Ecuador, las zonas sismicas estan
representadas por un coeficiente, A;, que representa la aceleracion pico efectiva para
disefio. Las zonas estan designadas como de alto riesgo sismico para valores de A,
menores o iguales a 0.10; riesgo sismico intermedio para valores de A, entre 01.10 y
0.20; y bajo riesgo sismico, para valores de A, mayores a 0.20.

Se consideran cuatro niveles de importancia para las estructuras de acuerdo a su
ocupacion, ésta es la clasificacion estructural:

a) Grupo |. Estructuras de ocupacion normal: todas las edificaciones cubiertas por el

alcance del Reglamento, pero que no se han incluido en los grupos II, Il y V.
b) Grupo Il. Estructuras de ocupacion especial.
¢) Grupo lll. Edificaciones de atencion a la comunidad: este grupo comprende

aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un
temblor para atender la emergencia y preservar la salud y seguridad de las
personas.

d) Grupo IV. Edificaciones indispensables: son aquellas de atencion a la comunidad
gue deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede
ser trasladada rapidamente a un lugar alterno.

Las acciones sismicas se definen en términos de la masa vy rigidez de la estructura. Se
dan tres métodos para los célculos numéricos:

1) En el primer método se definen espectros de respuesta elasticos y se da una
prescripcidn para un procedimiento de fuerza horizontal equivalente.

2) En el segundo método se da un procedimiento para un andlisis dinamico elastico

3) El tercer método es un procedimiento para un andlisis dinamico inelastico

El método de fuerza horizontal equivalente consiste en la definicibn de wun

sismorresistencia base de disefio que es posteriormente distribuida a través de la altura
de la estructura. Esta se define como :

V, =S,Mg (1.1
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Donde
Vs : Sismorresistencia base de disefio
S, : Coeficiente sismico

M : Masa de la carga muerta sismica total
g : aceleracion de la gravedad

La sismorresistencia base de disefio es el cortante sismico en la base, equivalente a la
totalidad de los efectos inerciales horizontales producidos por los movimientos sismicos
de disefio, en la direccion de estudio.

Los espectros de respuesta elasticos verticales se definen mediante el calculo a escala de
los correspondientes espectros de respuesta horizontales ajustados por un factor de dos
tercios.

La interaccidn suelo-estructura esta contemplada en uno de los capitulos, describiendo el
fendmeno de manera general, especificando los requerimientos geotécnicos para su
consideracion y proponiendo medidas para escoger el método de andlisis.

1.3 Aspectos Geo-sismicos

La modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas y
topograficas durante o después de un terremoto, se conoce como efecto de sitio. Esta
modificacion consiste en la amplificacién fuerte de la sefial asi como una mayor duracion
de la misma y el cambio de su contenido de frecuencias.

Los andlisis de las anomalias de la intensidad sismica realizados, han permitido realizar
correlaciones entre la intensidad y las condiciones geolégicas y topograficas especificas
de la zona; todo ello, con el objetivo de realizar mapas de zonificacién sismica que
permitan delinear distintas zonas en funciéon de su capacidad para ampliar el dafio
sismico.

La susceptibilidad de un suelo para amplificar la sefial sismica esta determinada por sus
propiedades dinamicas. Dentro de éstas, la rigidez y el amortiguamiento son las
propiedades claves para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena aproximacion a la
rigidez del suelo se obtiene a partir del modulo de cortante, G, que se calcula por medio
de la velocidad de ondas sismicas. La razon de amortiguamiento, &, muestra la capacidad
gue tiene el suelo para disipar la energia.

Los efectos de la amplificacién de la sefial en los depdsitos de suelo son facilmente
observados en los espectros de respuesta y éstos también permiten modelar el
comportamiento de las estructuras. A continuacién, se presentan los conceptos
fundamentales en la respuesta sismica.

10
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1.3.1 Modulo de cortante

Pruebas de laboratorio han demostrado que la rigidez del suelo esta afectada por la
amplitud de deformacién ciclica, la relacién de vacios, los esfuerzos principales, el indice
de plasticidad, el radio de sobre consolidacién y el nimero de ciclos de carga. El modulo
de corte secante de un elemento de suelo varia con la amplitud de deformacién de
cortante ciclica. A bajas amplitudes de deformacion, el médulo de corte secante es alto,
pero disminuye conforme aumenta la amplitud de deformacion.

T

"
~2 1

Fig. 1.1. Curvatipo mostrando la variacién tipica de Gg. contra la deformacién por cortante

El lugar de puntos correspondiente a la punta de la curva de histéresis de varias
amplitudes de deformacion ciclicas es llamado curva tipo (Fig. 1.1); su pendiente al origen
(donde la amplitud de deformacién es cero) representa el valor mas grande del médulo de
cortante, Gnax. Para amplitudes de deformacion ciclica mayores, la relacion de mdédulos
G, /G, arroja valores menores a 1.

La caracterizacion de la rigidez de un elemento de suelo requiere por tanto la
consideracion de ambos elementos: Gnax Y la forma en que la relacion de modulos
G/G,,, varia con la amplitud de deformacion ciclica y otros elementos.

La variacion de la relaciéon de modulos con la deformacidon por cortante se describe
graficamente con una curva de reduccion de modulos (Fig. 1.2) Esta curva presenta la
misma informacidén que la curva tipo, y una puede ser determinada a partir de la otra.

11
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Fig. 1.2. Variacién de larelacién de médulos de cortante respecto a la deformacion

Dado que la mayoria de las pruebas geofisicas inducen deformaciones menores de 3 x
10“ %, la velocidad de onda de cortante puede utilizarse para calcular Gpay:

G = Ve (1.2)

El uso de velocidades de onda de cortante es la manera mas confiable de obtener en sitio
el valor de Gnax para un depdsito de suelo en particular.

Para suelos finos, las estimaciones preliminares del modulo de cortante maximo pueden
obtenerse del indice de plasticidad, el radio de sobre consolidaciéon y el esfuerzo no
drenado. La influencia de la tasa de deformacion sobre G, aumenta conforme crece el
indice de plasticidad del suelo.

Zen et al. (1978) y Kokusho et al. (1982) fueron los primeros en notar la influencia de la
plasticidad del suelo en la forma de la curva de reduccién de mddulo de cortante; se
observé que el médulo de cortante de suelos altamente plasticos se degrada mas
lentamente con la deformacion, que los suelos con bajo indice de plasticidad. Después de
la revision de resultados experimentales de un amplio rango de materiales, Dobry y
Vucetic (1987) y Sun et al. (1988) concluyeron que la forma del a curva de reduccion de
mobdulos esta mas afectada por el indice de plasticidad que por la relacion de vacios y
presentaron las curvas correspondientes (Fig. 1.3).

12
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Fig. 1.3. Curvas de reduccién de médulos para suelos finos de diferente plasticidad. Vucetic
y Dobry (1991)

Estas curvas muestran que el umbral ciclico lineal de deformacion por cortante, y, , es

mas grande para suelos altamente plasticos, que para suelos de baja plasticidad. Esta
caracteristica es relevante ya que puede influir de manera importante la forma en que un
depdsito de suelo amplificara o atenuara un sismo. La curva de reduccion de maodulo, Pl =
0 (Fig. 1.3) es muy similar a la curva que se usa comunmente para arenas; esta similitud
sugiere que las curvas de reduccion de médulo mostradas pueden ser aplicadas a suelos
finos y granulares.

1.3.2 Relaciéon de amortiguamiento

En teoria, no hay disipacion histerética de energia para deformaciones menores al umbral
lineal ciclico de deformaciones por cortante. No obstante, evidencia experimental muestra
gue un poco de energia es disipado incluso para niveles de deformacion muy bajos, asi
que la relaciéon de amortiguamiento nunca es cero. Arriba del umbral de deformaciones el
ancho de las ramas de histéresis, dados por un suelo ciclicamente cargado, aumenta con
el incremento de la amplitud de deformacion ciclica; esto indica que la relacion de
amortiguamiento crece de manera directamente proporcional a la amplitud de
deformacion.

Del mismo modo en que el comportamiento de reduccion de modulo de cortante esta
influenciado por las caracteristicas de plasticidad, esta afectado el del amortiguamiento.

13
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La relacién de amortiguamiento de suelos altamente plasticos son menores que aquellos
de baja plasticidad en la misma amplitud de deformacion ciclica (Fig. 1.4). La curva PI=0
es similar a la curva promedio de amortiguamiento que fue utilizada para suelos
granulares, lo que sugiere que las curvas mostradas en la Fig. 1.4 pueden ser utilizadas
para suelos finos y granulares.
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Fig. 1.4. Variacion de la relacion de amortiguamiento en funcién del indice de plasticidad

1.3.3 Espectros de respuesta

Cuando se somete un oscilador elemental con frecuencia, @, y amortiguamiento, &, a una
determinada excitacion u,, la respuesta de la estructura serd en general distinta a la

sefal excitadora tanto en amplitud, como en el contenido de periodos y en la duracion del
movimiento. La respuesta tomara en algin instante un valor maximo de amplitud a,,,

que la estructura debe resistir para evitar la falla elastica.
Si se expone otro oscilador elemental a la misma excitacion y con el mismo
amortiguamiento, pero con una frecuencia @, , su respuesta sera sensiblemente diferente

y en general, con un valor maximo a distinto. Si se siguen obteniendo diversas

max, ?

respuestas ante la misma excitacion y el mismo amortiguamiento, variando Unicamente la
frecuencia natural, y se grafica wcontra a se tendrd finalmente un espectro de

max !

14
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respuesta (Fig. 1.5). Este representa la maxima respuesta (aceleracion, velocidad o
desplazamiento relativo del terreno) de un sistema de un solo grado de libertad a un
movimiento de entrada, como funcién de la frecuencia o el periodo natural de las
estructuras y de la raz6n de amortiguamiento del sistema.

ch{xh

Qr‘rﬂﬂ ___________

Qr‘rﬂx] ———————————

Qmaﬁ __________

Clrreeol — ————

! -
Mz 01 (D3 ®

Fig. 1.5 Obtencién esquematica de un espectro de respuesta

1.3.4 Comportamiento no lineal del suelo

Los sismos mas recientes han proporcionado datos representativos sobre el
comportamiento no lineal del suelo. Se ha establecido que en movimientos fuertes, el
suelo se comporta de manera no lineal, es por ello que las capas superiores del suelo son
considerados como sistemas no lineales que transforman las sefiales sismicas incidentes
en movimientos en la superficie (Pavlenko e Irikura, 2000). Por ello se requiere el analisis
de la influencia del comportamiento no lineal del suelo en la amplificacion de la sefal
sismica.

El analisis lineal equivalente para aproximar la respuesta no lineal del suelo sigue el
siguiente procedimiento iterativo:

1. Se realiza una estimacion inicial de G y & para cada capa de suelo. Los primeros

valores considerados corresponden al mismo nivel de deformacion vy
generalmente se usan los menores valores de deformacion.

2. Los valores de G y & se utilizan para calcular la respuesta del suelo, incluyendo
historias de tiempo de las deformaciones para cada capa.

3. La deformacién cortante efectiva en cada capa es determinada de la deformacién
cortante maxima, asi, para la capa | :

15
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v =Ryl (1.3)

yymaxj

donde el superindice se refiere al numero de iteracion y R, es la relacion entre la

deformacion efectiva y la deformacién méxima, depende de la magnitud del sismo
y puede obtenerse con la ecuacién:

M -1
R, = 1.4
g 10 (1.4)
4. De la deformacion efectiva obtenida en el punto anterior se calculan nuevos
valoresde G y ¢.

5. Se repiten estos pasos hasta que la diferencia entre los valores calculados, de la
relacion de amortiguamiento y el médulo de cortante, esté en un rango del 5 al
10%.

Aunque este andlisis proporciona resultados razonables para muchos problemas
practicos, sigue siendo una aproximacion a la respuesta sismica no lineal del suelo y no
representa los cambios en la rigidez del suelo que ocurren durante el sismo.

1.3.5 Evaluacién de larespuesta sismica

La evaluacion de la respuesta sismica en un sitio especifico involucra varios aspectos
(Sarmiento, 2001):

1. La evaluacién del ambiente sismico y su influencia en la estabilidad de las
estructuras

2. Laidentificacion de los tipos de fallas que originan los sismos

3. El proceso de propagacion de las ondas sismicas de la fuente de origen al sitio de
disefio

4. La determinacion de la respuesta sismica de los depodsitos de suelo y la
interaccion suelo-estructura

Aunque las ondas sismicas se propagan a través de kildbmetros de roca y solamente unas
decenas de metros en el suelo, en la mayoria de los casos son los depésitos de suelo el
factor mas importante que afecta las caracteristicas del movimiento del terreno. Por ello,
el problema de respuesta dinamica puede plantearse basicamente como el efecto que
tienen las condiciones locales del sitio sobre las caracteristicas de las ondas sismicas
incidentes.

Se puede definir el efecto de sitio de tres maneras (Jamison et al., 1996):

16
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a) Utilizando una definicién tedrica, segun la cual, la respuesta de sitio se estima al
simular la propagacion hacia arriba de un movimiento en la base de una columna
de suelo. Para obtener el movimiento en la superficie se debe aplicar un filtro a la
onda incidente. Este filtro registra la respuesta de sitio tedrica. Esta es utilizada
frecuentemente en analisis de riesgo e ingenieria sismica.

b) Usando una definicion practica, se considera como respuesta de sitio a las
modificaciones que se requiere aplicar a los movimientos en una roca superficial
para obtener los movimientos en la superficie del suelo, que generalmente son
estimadas mediante los cocientes espectrales del suelo con respecto a la roca.
Este método lo usan ampliamente los sismélogos

c) Se calcula la diferencia entre el movimiento en una perforacién que ha alcanzado
el basamento rocoso, y los movimientos registrados en la superficie del mismo.

El riesgo sismico puede aumentar considerablemente por causa de la geologia y/o la
topografia de la zona que experimenta la sacudida, y por eso es conveniente que los
reglamentos de construccién reflejen adecuadamente el peligro sismico.

Los efectos de sitio son de considerable importancia para evaluar el comportamiento
sismico de una estructura, sin embargo, cominmente se utiliza como excitacién los
movimientos de campo libre para realizar estos andlisis y no son considerados los efectos
que tiene la estructura en estos movimientos.

Como resultado de la flexibilidad del suelo ante solicitaciones dindmicas, se produce un
conjunto de efectos cinematicos e inerciales en la estructura y el sitio donde se halla
desplantada. En resumen, los pardmetros dindmicos de la estructura asi como las
caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacion, cambian. En
algunos casos, el efecto de interaccion suelo-estructura es muy importante y no puede ser
pasado por alto.

Para considerar la interaccién suelo-estructura se evalla la respuesta de una o mas
estructuras en un sitio particular para un sismo determinado. El andlisis completo debe
envolver el analisis del terreno libre y de la interaccién. En el primero se encuentran las
variaciones espaciales y temporales de los movimientos de campo libre y en la
interaccion, se estudia la respuesta de la estructura colocada en el medio ambiente
sismico definido para el campo libre (Romo y Béarcena, 1994). Conscientes de la
importancia de este fendmeno, la mayoria de los codigos de construccion lo consideran,
junto con la caracterizacion dinamica del suelo y la amplificacion local, para el disefio de
cimentaciones.

El disefio de nuevas estructuras y la evaluacion de la vulnerabilidad de las ya existentes,
involucra la prediccién de su repuesta a los movimientos de disefio del terreno; éstos
pardmetros pueden ser desarrollados para un sitio especifico u obtenidos de los cédigos
de construccién. Para un sitio tipico, los pardmetros basados en andlisis especificos son
mas acertados que los dados por los cédigos y también llevan a disefios mas
econoémicos.
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A partir de los grandes sismos ocurridos en México (Ciudad de México, 1985), Estados
Unidos (San Francisco, 1989) y en Colombia (Tauramena, 1995), sus reglamentos de
construccion han sido modificados analizando las evidencias y profundizando en la
relacion causa-efecto.
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2. EVALUACION DE RESPUESTA DE SITIO
2.1 Problema de larespuesta dindmica de un depésito de suelo

Uno de los problemas mas importantes y frecuentes en la ingenieria geotécnica es la
evaluacion de la respuesta del suelo. Los andlisis de respuesta de sitio son usados para
predecir los movimientos de la superficie del suelo para el disefio de espectros de
repuesta, la evaluacion de los esfuerzos dindmicos y las deformaciones para estimar el
riesgo de licuacion, y la determinacion de las fuerzas inducidas por un sismo que pueden
llevar a la inestabilidad del suelo y sus estructuras de retencion.

En condiciones ideales, un analisis completo de la respuesta de sitio modelaria: el
mecanismo de ruptura en la fuente de un sismo, la propagacién de ondas a través de la
tierra hacia la superficie del sustrato rocoso bajo un sitio en particular y, determinaria con
ello, la manera en que el movimiento en la superficie esta influenciado por los suelos que
yacen sobre la roca.

Dado que los primeros dos procesos son demasiado complicados y sus aproximaciones
son inexactas, no resultan practicos para las aplicaciones de ingenieria. El problema del
analisis de respuesta del suelo se convierte en la determinacion de la respuesta de un
depdsito de suelo al movimiento del sustrato rocoso inmediatamente debajo de él.

Se han desarrollado varias técnicas para el andlisis de la respuesta dinamica, éstas se
agrupan en 2D o 3D de acuerdo a la dimension de los problemas que pueden resolver, sin
embargo, éstas son extensiones directas de las técnicas unidimensionales.

Los analisis de respuesta de sitio unidimensionales se basan en la suposicion de que
todas las fronteras son horizontales y que la respuesta de un depdsito de suelo es
predominantemente causada por las ondas SH que se propagan verticalmente de la base
rocosa. Para estos analisis se asume que el suelo y la superficie de la base se extienden
infinitamente en la direccion horizontal.

mMovirmiento en
roca aflorada mcvirmniento de
supetficie libre

howvirmiento en
el lecho de roca

Fig. 2.1 Nomenclatura de respuesta de sitio
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Es necesario comprender algunos términos muy utiles para la descripcién de movimientos
del suelo (Fig. 2.1). ElI movimiento en la superficie de un depdsito de suelo es el
movimiento libre de superficie; el movimiento en la base del depdsito de suelo, es decir
sobre la base rocosa, es llamado movimiento en el lecho de roca y el que se produce
donde la roca esta expuesta en la superficie del suelo, se llama movimiento en roca
aflorada.

2.1.1 Analisis lineales de respuesta

Un buen nimero de practicas para el analisis de respuesta de sitio estd basada en el uso
de funciones de transferencia. Estas funciones expresan varios parametros de respuesta
como desplazamientos, velocidades, aceleraciones, esfuerzos y deformaciones de
cortante, para un movimiento de entrada como la historia de aceleraciones en la base
rocosa. Dado que esta basado en el principio de superposicion, este tipo de andlisis se
limita a sistemas lineales.

2.1.1.1 Depositos de suelo homogéneo no amortiguado en rocarigida

Considerando una capa uniforme de suelo isotropico, elastico-lineal sobre una base de
roca rigida, se tiene que el movimiento arménico horizontal de la base provocara la
propagacion de ondas de cortante en el suelo (Fig. 2.2).

L

Fig. 2.2 Deposito de suelo elastico-lineal de espesor H sobre base rocosa rigida

Los desplazamientos en cualquier punto dentro del depésito de suelo son:

U(Z,t): Aei((quZ) + Bei((utsz) (21)
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Donde wes la frecuencia circular del suelo en movimiento, k el nimero de onda,
k=wl/v, y A y B son las amplitudes de onda viajando en las direcciones

—Z (ascendente) y + z (descendente), respectivamente. En la superficie libre (z = O), el
esfuerzo cortante y consecuentemente la deformacion, son despreciables:

au(o,t)
0z

7(0,t)=Gy(0,t)=G =0 (2.2)

Sustituyendo (2.1) en (2.2) y derivando, se tiene que:
Gik(Ae*® —Be @ e = Gik(A-B)e™ =0 (2.3)

gue se satisface cuando A = B . El desplazamiento puede expresarse como:

eikz + e—ikz

u(z,t)=2A e'* = 2Acoskze' (2.4)

que describe un onda permanente de amplitud 2Acoskz. Esta onda es producida por la
interferencia constructiva de las ondas que viajan ascendente y descendentemente y tiene
una forma fija con respecto a al profundidad. La ecuacion (2.4) puede ser usada para
definir una funcion de transferencia que describe la relacion de amplitudes de
desplazamiento entre dos puntos cualesquiera de la capa de suelo. Escogiendo estos dos
puntos en la base y en la superficie del estrato de suelo, se obtiene la funcién de
transferencia:

U (0t)  2Ae™ 1 1
U (H,t)  2AcoskHe™ ~ coskH  cos(wH /v,)

F.(o)= (2.5)

El mdédulo de esta funcidn de transferencia es la funcion de amplificacion:

(o) =/ RelF W) + IR (@) = — 2.6)

B cos(wH /v, )

lo que indica que el desplazamiento en la superficie es siempre tan grande como el
desplazamiento en la base rocosa (pues el denominador nunca puede ser mayor a uno) vy,
para ciertas frecuencias, es mucho mas grande.
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2.1.1.2 Depoésitos de suelo homogéneo amortiguado en roca rigida

El analisis previo no considera la disipacién de energia o amortiguamiento en el suelo. Ya
que el amortiguamiento estd presente en todos los materiales, s6lo pueden obtenerse
resultados realistas realizando los andlisis con el amortiguamiento. Suponiendo que el
suelo es un material viscoso y tiene las caracteristicas de un sélido Kelvin-Voigt, se tiene
la ecuacién de onda:

o’u 0% o

G +
ot? dz? ndzzat

P (2.7)

La solucion a esta ecuacion diferencial puede ser expresada como
u(z,t): Ak | Beilk2) gonde k* es un nimero de onda complejo con parte real,

k,, y parte imaginaria, k, . Utilizando operaciones algebraicas con el nimero complejo de
onda, la funcién de transferencia para el caso de suelo amortiguado sobre roca rigida es:

1 1
F = = 2.8
() cosk*H ~ cos(wH /v, ) @9

Como el modulo de cortante complejo, independiente de la frecuencia est4d dado por
G*= G(1+ i2§), la velocidad de onda compleja se puede expresar como:

vgz\/wz\/e(“izg)z\E(1+i§)=vs(1+i§) (2.9)

P P

para valores pequefios de &. Asi, el nimero complejo de onda puede escribirse (para
valores pequefios de ¢&):

x_©_ O P_if)=k(—i
k S @iy, 1-i&)=k@-i¢) (2.10)

y finalmente la funcién de transferencia se expresa como:

1 1
Filo)= cosk(L—i&)H  coswH /v, 1+i&)] (10

Utilizando la identidad |cos(x +iy) = \/cosz X + senh’y , la funcién de amplificacion es:
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1
Fy(w) = 2.12)

B \Jcos? kH + senh?&kH

Para valores pequefios de y, senh?y = y?, por lo que la funcién de amplificacién puede
ser simplificada a

‘ 3 (a)] 1 1

) Jcos2 kH + (&H )* ) Jcosz(a)H Iv)+[E(oH v,

(2.13)

Para valores pequefios de amortiguamiento, la ecuacion (2.13) indica que la amplificacion
de un suelo amortiguado también varia con la frecuencia. La amplificacién alcanzara un
méaximo local cuando kH ~ 7 /2+nx, pero nunca alcanzara un valor infinito porque el
denominador siempre serd mayor a 0. Las frecuencias que corresponden a | maximo local
son las frecuencias naturales del depdsito. La frecuencia natural de un depdésito de suelo
esta dada por:

V. (7

0, ~—| —+nx n=012..., o (2.14)
H\2

Dado que la amplificacién pico disminuye cuando aumenta la frecuencia natural, el mayor

valor del factor de amplificacion ocurrira aproximadamente para el valor mas bajo de

frecuencia natural, también conocida como frecuencia fundamental:

s (2.15)
El periodo de vibracién correspondiente a la frecuencia fundamental es llamado periodo

caracteristico del sitio.

_2%x_4H
@, V

T

S

(2.16)

S

El periodo caracteristico de un sitio, que depende Unicamente del espesor y la velocidad
de onda de cortante del suelo, proporciona una indicacién muy util del periodo de
vibracion en el que puede esperarse la amplificacibn mas importante.

2.2 Resolucién del problema de propagacion de ondas
Una de las mayores dificultades en la evaluacion de respuesta de sitio es la propagacion

de ondas. Generalmente, para la solucién se emplean métodos analiticos deterministas,
obteniendo la excitaciobn de la historia de aceleraciones en campo libre. Estos
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procedimientos han demostrado dar resultados similares a las observaciones de campo.
Otro tipo de métodos analiticos, son los probabilisticos, que considera a los movimientos
sismicos como procesos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con
media cero, con lo que el proceso aleatorio queda completamente caracterizado por su
espectro de potencia. Esta definicion del ambiente sismico equivale a tomar una infinidad
de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio, pero con
fases aleatoriamente distribuidas (Barcena y Romo, 1994).

Las técnicas empiricas que se utilizan en la investigacion la respuesta del suelo tras un
terremoto y sus posibles variaciones en funcion de las condiciones locales de sitio son: el
analisis de microtemblores, la relacidn espectral estdndar (Standard spectral ratio, SSR) y
la técnica de Nakamura.

2.2.1. Andlisis determinista

La teoria que se maneja para la solucion del problema propuesto considera las
respuestas asociadas con la propagacion vertical de ondas de cortante a través de un

sistema lineal viscoeléastico (Fig. 2.3).
Onda incidents

howitriento de portic ulo

Crclos refleiodo

Hirmero de copa Sisterno coordenado Diteccicn de propogocicn  Propieckicles
IL
1

1 * i )
Xl " ‘—l—I—‘ 1 .-51 .-':}1 L

-

" X’“ L l GM "5?4! . ;gm
i+l .—l_I_'. G?m—l -'S:\'H-l -'G:\'é-l-l "Eg:w+1

Ty By On

Fig. 2.3. Sistema unidimensional
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El sistema consiste en N capas horizontales que se extienden infinitamente en la direccion

horizontal y un espacio medio como Ultima capa. Cada estrato es homogéneo e isotrépico
y esta caracterizado por su espesor, h, su densidad, o, su modulo de rigidez, G y el

factor de amortiguamiento, £ .

La propagacion vertical de ondas de cortante a través de un sistema unidimensional sélo
causara desplazamientos horizontales:

u=u(xt) (2.17)
lo que satisface la ecuacion de onda:

ou . o%u ou
Pz~ Cac M aca (2:49)

Por otro lado, tenemos que los desplazamientos arménicos con frecuencia @, pueden
expresarse de la siguiente manera:

u(x,t)=U(x)-e" (2.19)

Sustituyendo en la ecuacién de onda, tenemos una ecuacion diferencial ordinaria:

2

G+ ia)n)%xu = po’U (2.20)

=

la solucion general de esta ecuacion es:

U(x)=Ee™ + Fe™ (2.21)
en donde
2o po’ _po’ (2.22)
G+ lon CG* '

donde k es el numero complejo de onda y G* es el modulo complejo de rigidez. El radio
critico de amortiguamiento S, se relaciona con la viscosidad 7 por wn =2G/f . Varios

experimentos realizados en diversos suelos, indican que Gy £ son casi constantes en el

rango de frecuencia de interés en el analisis. Es conveniente expresar el médulo complejo
de rigidez en términos del radio de amortiguamiento critico, en vez de la viscosidad:

G*=G +iwn =G(1+2ip) (2.23)
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en donde se puede asumir que G* es independiente de la frecuencia.
Las ecuaciones (2.19) y (2.21) proporcionan la solucién a la ecuacion de onda para un
movimiento armonico con frecuencia o:

u(x,t)= Ee'te+e) 4 perilocet) (2.24)

Donde el primer término representa la onda incidente viajando en la direccién negativa de
x (hacia arriba) y el segundo término representa la onda reflejada viajando en la direccién
positiva de x (hacia abajo).

La ecuacién (2.24) es vélida para cada una de las capas en Fig. 2.3; introduciendo un
sistema coordenado local x para cada capa, los desplazamientos en la parte superior y en
la parte inferior de una capa m, son:

u,(X =0)=(E, +F, ' (2.25)

u, (X =h,)=(E, -e*™ + F e ). gt (2.26)

m

El esfuerzo cortante en un plano horizontal es:

2
T(X,t) ou o°u G*éu

G-+ = bl 2.27
x Tt T ox (2.27)

de la ecuacion (2.24):
7(x,t) = ikG * (Ee™ — Fe ™ o' (2.28)

Y los esfuerzos cortantes en la parte superior e inferior de la capa m, son,
respectivamente:

(X =0)=ik, G, (E, -F, )" (2.29)
7. (X =h, )= ik, G (Ee*™ — Fe it oict (2.30)

Los esfuerzos y desplazamientos deben ser continuos en todas las interfaces, por ello, las
ecuaciones (2.25), (2.26), (2.29) y (2.30):

E.,+F. =Ee*" +F g (2.31)
k G* . .
Ept = Fo = —"on—(E, % — F e ) (2.32)
|(m+IGM+1
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La substraccion y adicion de las ecuaciones (2.31) y (2.32) lleva a las siguientes formulas
de repeticién para las amplitudes, En+1 ¥ Fn+1, de las ondas incidente y reflejada en la
capa m+1, expresada en términos de amplitudes en la capa m:

E

m-+

=5 Eallea, R 2, (- o @33

F

m+1

:%Em(l—am)eikmhm +%Fm (1+a, e (2.34)

Donde «, es el radio complejo de impedancia

1
% * E
a, = kaT :( pmGT J (2.35)
km+le+1 pm+1Gm+1

una vez mas, es independiente de la frecuencia.
En la superficie libre, los esfuerzos cortantes deben ser cero. En conjunto con la ecuacion
(2.28) con 7, y X, igual a cero, da como resultado: E, = F,, esto es, las amplitudes de las

ondas incidente y reflejada son siempre iguales en la superficie libre.
Comenzando con la capa superficial, el uso de las formulas de repeticion lleva a las
siguientes relaciones entre las amplitudes en la capa m y en la capa superficial:

=¢, (w)E, (2.36)
= f (o), (2.37)

Las funciones de transferencia, e, y fn, son simplemente las amplitudes para el caso
E, =F =1 y pueden ser calculadas sustituyendo esta condicién en las formulas de

repeticion mostradas anteriormente.
Otras funciones de transferencia son facilmente obtenidas de las funciones e, y f,. La
funcion de transferencia A ., entre los desplazamientos a nivel n y m, esta definida por

An(@)=uy Ju,
y sustituyendo las ecuaciones (2.25), (2.36) y (2.37):

A, (@)= OAR)] (2.38)
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Basado en estas ecuaciones la funcion de transferencia A(a)) puede ser encontrada entre
dos capas cualesquiera en el sistema. Por lo tanto, si el movimiento es conocido en
alguna de las capas del sistema, puede ser calculado en cualquier otra capa.

Las amplitudes, E y F pueden ser deducidos para todas las capas en el sistema y las
deformaciones y aceleraciones pueden ser derivadas de la funciéon de desplazamiento.
Las aceleraciones estan expresadas por la ecuacion:

2
t(x,t)= Zt_l: = —?(Ee'™ ) 4 Fe i) (2.39)

y las deformaciones:

y= Z_U _ ik(Eei(kx+(ut) _ Fe—i(kX—w‘)) (2.40)
X

2.2.2 Analisis probabilista

La teoria que se expondra a continuacion sobre el analisis probabilistica fue desarrollada
por Barcena y Romo (1994) para el programa de computadora RADSH que incorpora un
tratamiento aleatorio de los eventos sismicos para el analisis probabilista de la respuesta

dinamica de depositos de suelo.

La propagacion de ondas de cortante esta regida por la ecuacion bidimensional:

ov o ov o o%v
G[@8+afj+"(aaﬁ*}%&2]:paﬁ (24

donde v =V(x,z,t)es el desplazamiento en la direccién del eje y (o = u(ui+vj+wk)) y
w=u=0. Silos desplazamientos armonicos con frecuencia @ pueden escribirse como:

v =1l (2.42)
Sustituyendo (2.42) en (2.41) se tiene:

G(—k*2h+th+nm{-k*2h+h7)=—pwﬂl (2.43)

si G*=G +iwny haciendo
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dl
l,=G* =~ (2.44)
dz

|
—k** G*I, +O;ZZ=—pa)2|1 (2.45)

Con las ecuaciones (2.44) y (2.45) se puede formar el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias abreviado:

f =Bf 2.46
& (2.46)

.| 0 1/G*
donde f = ,B= ) )
l, k*G*-0°p 0

la solucion de (2.46) se expresa:
f :V_elij (z-20) j=12 (2.47)

donde z, es una profundidad de referencia; ﬂjvalor caracteristico de B; \7] vector
caracteristico de B correspondiente al valor caracteristico /1j
Resolviendo la ecuaciéon caracteristica del sistema B\Tj :/’t\Tj, se obtiene la base del

espacio solucion de la ecuacién (2.46)

1) .
f, = { }e'“(z‘zo) (2.48)

iIG*a

1 .
f, ={ }e"“(z‘zo) (2.49)

-iG*a

2
donde «? :—ZCOSZG, 6 es el angulo de incidencia de la excitacion respecto a la

vertical, # es la velocidad de propagacion del movimiento. Las ecuaciones (2.48) y (2.49)

son soluciones particulares y linealmente independientes de la ecuacién de movimiento
(2.46), por lo tanto la solucién general estd dada por su combinacién lineal f =Fp,

donde F = [f1| fz] y pes el vector de pesos y representa las amplitudes de la onda
incidente 1y reflejada R.
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El vector desplazamiento-esfuerzo dado en términos de las amplitudes del campo

| |
incidente y reflejado en z =z, = H , esta dado por { 1} - F{R} 0-
2) z=H

I -1 I,
HESHN

Si la matriz B se mantiene constante en una cierta profundidad, la matriz propagadora
entre zy z,, segun el método de Euler para sistemas de ecuaciones diferenciales

ordinarias, se define como:
P(z,z,) =" " (2.51)

Puede expresarse también como su serie de Taylor

P(z,2,)=1 +(z—zO)B+;'l(z—zo)B2 +;'(Z—ZO)83 +... (2.52)

La matriz propagadora asi definida satisface la ecuacién de movimiento (2.46):

d

EP(z,zo) = BP(z,2,) (2.53)
De la ecuacion (2.52) se tiene P(z,z,)= 1. También:
f(z)=P(z,2,)f(z,) (2.54)

Como P(z,zo)f(zo) satisface la ecuacion de movimiento (2.46), y también da f(zo) en
Z=1,, con eso se tiene que P(z,zo) genera al vector desplazamiento-esfuerzo en la
profundidad z al operar sobre el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z,.

La matriz propagadora, ecuacion (2.51), puede expresarse en términos mas sencillos
utilizando manipulaciones algebraicas:

P(2,2,)= cos(z - z, ), X7 sen(z -z, ), 2.55)

-G, *a,sen(z -z, ), cos(z - z,)ax,
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2 2
0]
Donde «, = \/—senzé? B, es la velocidad de propagacion del movimiento en el

ﬂnz ﬂHS

intervalo de profundidad (z, ZO);,BHS es la velocidad de propagacion del movimiento en el

semiespacio.
Con la ecuacion (2.55) se tiene una forma explicita para expresar la matriz propagadora
P(z,zo) en términos del espesor del estrato, de sus propiedades mecanicas, de la

frecuencia de excitacion y de su angulo de incidencia.

I I
Combinando las ecuaciones (2.50) y (2.54) se tiene {R}:F‘lA{Il} , donde
2) 7=z,

A=P(z,,2,,)P(z,,,2,,)...P(z,,2,)P(z,,2,). Si z = 0, se tiene superficie libre, por lo que

n’=n-1

la segunda componente del vector desplazamiento-esfuerzo es nulo, |, = 0, de donde:

1 I
_ = _ I :
Z(An Gt Ale 1 (2.56)
[Aﬂ Gl AQlj (2.57)

A partir de las ecuaciones (2.54), (2.56) y (2.57) pueden obtenerse las funciones de
transferencia con las cuales se caracteriza dinAmicamente al depdsito de suelo, Utilizando
la teoria de vibraciones aleatorias, la respuesta del sistema lineal excitado por un proceso
aleatorio y estacionario, esta dado por la expresion:

P/(w)=|H(w)*P,(e) (2.58)

donde Pyj(a)) es el espectro de potencia e el estrato j, H(a)) es la funcion de
transferencia compleja que caracteriza al sistema y Px(a)) es el espectro de potencia de la

excitacion.
La teoria del valor extremo establece que

S(T.p)=ry,0 (2.59)

Donde S(T, p) es el valor extremo de una sefial aleatoria, el cual tiene la probabilidad p
de no ser excedido dentro del intervalo de duracién (O,T); o es la desviacion estandar del
proceso aleatorio y -, es el factor pico.

Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro de respuesta, se despeja P, (a))
de la ecuacion (2.59) (Romo, 1977)
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P() = Pa{[ Sale, )J - aj P.()d a)}

J/Tp

Donde
1

2
(1+ 4 )72' (1_e_zgw0T) o
2 0
45°4
Donde ¢£es el coeficiente de amortiguamiento critico del oscilador. Este no es un paso
inmediato y se requiere un proceso iterativo para calcular Px(a)o).

Pa =

2.2.2.1 Teoria de vibraciones aleatorias

Sea a(t) una sefial de aceleracion cuyo espectro de Fourier es A(f) definida con
respecto al origen. Considerando el parametro &(t)=a(t)/A,,, donde A, es la

aceleracién cuadratica media, se puede demostrar que bajo circunstancias generales, los
maximos valores de cf(t) tienen la siguiente densidad de probabilidades:

&

P(£(t) = e¢[5(t)J+(1—eZ)f”§(t)ef“’“%[f(t) “1;‘9 ] (2.60)
donde:
2 mom4 _m22
- mym,

€ (2.61)

m,,m, y m,son los momentos estadisticos de orden 0, 2 y 4 de A(f )2, que pueden ser

evaluados mediante la expresion:

m, = 2 (2 Y (ACH P o (2.62)

7T

también en la ecuacién (2.60)

1 ®
¢(x)=ﬁe 2 (2.63)

haciendo uso del teorema de Parseval (Papoullis, 1965) como sigue:
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_ Mo
A = \/; (2.64)

donde, A_, es la aceleracion cuadratica media. En la expresion anterior, T, es la duracion

de la fase intensa del evento que, de acuerdo con Reinoso y Ordaz (2001), para terrenos
firmes estaria dada por:

T, =0.01e™ +(0.036M —0.07)R +(4.8M —16)T, —0.5) (2.65)

Donde R =r,, distancia del hipocentro en caso de fuente finita, y esta dada en km, M es
la magnitud y T, es el periodo dominante del sitio.

El parametro & mide el ancho de banda del espectro; si se tiene ¢ =0, la distribucion de
probabilidades se transforma en distribucion de Rayleigh, si ¢ =1, se transforma en
distribucion gaussiana. Dado que es necesario conocer el valor maximo, se deriva la
ecuacion (2.60) para encontrarlo:

P (E(t) e ) = aF’éitt))max)N (2.66)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores (Cartwright y Longuett-Higgins, 1956) se obtiene:

pm<;(t>>=N{¢[5(‘>}—Mk¢[§a>}¢[‘f@k}"lHi¢[‘f<t>}+mk¢[;(t){g(t)¢(é@>kj_k¢[f(t)km (2.67)

& & & & &

Partiendo de esto se calculan los momentos estadisticos de f(t)max :

E(el0) )= [£0) Py (60 0200 29

donde k?=1-¢?. De la ecuacién (2.68) puede demostrarse (Cartwright y Longuett-
Higgins, 1956; Davenport, 1964) que si el logaritmo natural de N no es demasiado
pequefio, son validas las aproximaciones asintoticas:

E(£(t),, )=-/2In(N)+—L — (2.69)

2In(N)

donde y es la constante de Euler (¥ =0.577...)y N es el nimero esperado de valores
extremos, y se puede definir de la siguiente forma:
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T, 'm
N=-% |2 (2.70)
To\mg
La esperanza de la aceleracibn maxima puede deducirse mediante la expresion:
E(@pu ) = A E(E(t) o) (2.71)

con esta expresion es posible obtener, de manera aproximada, espectros de respuesta de
sefales registradas, asi como de eventos de los que sélo se conocen el espectro de
Fourier y el contenido de frecuencias.

2.2.3 Métodos semiempiricos

El objetivo de las técnicas semiempiricas utilizadas para el estudio de la respuesta del
suelo es la realizacion de mapas de zonificacion. En dichos mapas se muestran e
identifican los diferentes niveles de movimiento potencial del suelo.

2.2.3.1 Relacién espectral estandar (Standard spectral ratio)

La técnica de la relacion espectral estandar fue implantada por Borcherdt (1970) y
consiste en la comparacion de registros, en el dominio de frecuencias de lugares en
donde los efectos de fuente y de trayectoria de las ondas se suponen idénticos y se
cancelan a través de los radios espectrales. Si se asume que el sitio de referencia no
sufre amplificacién, entonces estos radios espectrales son una estimacion fiable de la
respuesta de sitio.

La funcion de transferencia es la relacion entre los desplazamientos maximos en dos
puntos del terreno. Asi, la relacién espectral estdndar es la correspondencia entre el
espectro de Fourier en el suelo y el espectro de Fourier en la roca, y se conoce como
funcién de transferencia empirica.

En el dominio del tiempo, el contenido de un registro se puede expresar como:

i(t)—) h, (t)—) h, (t)—> hr(t)—> S(t)

Donde i(t) representa la fuente, h, (t) es el camino seguido en la corteza por las ondas
sismicas, hg (t)representa las caracteristicas geoldgicas de la zona, hr(t)representa los

instrumentos de registro y S(t) representa el sismograma.
En el dominio de las frecuencias, se escribe:

S(f)=1(f)-H,(f)-H,(f)-H,(f) (2.72)
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Borcherdt (1970) propuso que si se comparan los sismogramas obtenidos en sedimentos
y roca en el dominio de frecuencias, dado que los aspectos comunes son la fuente, la
trayectoria seguida por las ondas en la corteza terrestre y los instrumentos de registro, se
obtiene la respuesta caracteristica debida a la geologia local. Se tiene entonces que:

_ (2.73)

Donde S.(f)y S,(f) son las sefiales en el suelo y en la roca, respectivamente; H gs(f)
y Hgb(f) representan la geologia en suelo y roca respectivamente. Este resultado es

valido si I(f ) He(f) y Hr(f )son iguales en los dos casos. Dado que los afloramientos

rocosos no se encuentran frecuentemente cerca de los suelos y también pueden estar
alterados, esta técnica presenta algunas limitaciones; ademas el nivel de ruido en el suelo
y en la roca puede ser distinto y entonces las respuestas no son comparables (Lermo et
al., 1993; Theodulis et al., 1996) .

2.2.3.2 Los microtemblores

Los microtemblores son vibraciones caracterizadas por amplitudes de movimiento de 0.1
a 1 micras y su rango de periodos varia de 0.05-0.1 s, a 1-2 s. Estos movimientos son
causados por el transito, maquinaria industrial y perturbaciones ambientales.

Las caracteristicas espectrales de los microtemblores pueden correlacionarse con las
condiciones geoldgicas locales. Por ejemplo, los periodos predominantes T <0.2s son
indicativos de rocas duras, mientras que periodos predominantes T > 0.2s son indicativos
de depdsitos de suelos blandos.

Existe gran cantidad de evidencia experimental que interpreta las frecuencias de pico
observadas como las frecuencias fundamentales de resonancia de la zona estudiada
(Lermo et al., 1988; Field et al., 1992; Hough et al., 1992; Yamanaka et al., 1993) para
periodos superiores a 1 segundo. Sin embargo, para periodos menores esta correlacion
no es tan evidente. El grado de alteracion del material también influye en las
caracteristicas espectrales de los microtemblores (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 (a) Localizacion de los registros. El punto A corresponde ala roca meteorizada y el
punto B alaroca fresca. (b) Curvas de distribucién de periodo de microtemblores en roca
granitica. Se muestra la diferencia entre roca meteorizada y roca sana.

La técnica de microtemblores se introdujo en Japdn para estimar la respuesta de sitio y a
partir de ella se propuso la clasificacién del suelo para su cédigo de construccion. El uso
de los microtemblores en Europa y Norteamérica es mas reducido, debido a la dificultad
mostrada en algunos casos para discriminar los efectos debidos a la fuente de los
causados por las condiciones geolégicas locales.

2.2.3.3 Latécnica de Nakamura

Nakamura(1989) propuso que el cociente entre la componente horizontal y la componente
vertical en el dominio de las frecuencias, era un buen estimador de la respuesta de sitio.
Esta técnica se aplicd por primera vez a microtemblores de zonas urbanas de Japon.
Nakamura supone que el radio espectral (la razén H /V ) corresponde a la funcién de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Apoya su
trabajo en el supuesto de que un microtemblor estd compuesto por un cuerpo principal de
ondas y por ondas superficiales Rayleigh, inducidas por fuentes artificiales (transito,
industrias, etc.). Estas ondas superficiales se consideran perturbaciones que es necesario
eliminar.
Con este fin, Nakamura propuso que:

a) Las ondas Rayleigh solo afectan a la parte superior del depésito de suelo y en

cambio no afectan a su base
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b) El efecto de las ondas Rayleigh es visible principalmente en el movimiento vertical,

y por tanto se puede definir el radio:

S

E, =" (2.74)
SVB

Donde S, S, corresponden al espectro de amplitudes de Fourier en la superficie

S y en la base B del nivel, respectivamente. Esta relacién toma el valor de 1 si no
existe presencia de ondas Rayleigh y toma valores menores a 1 si se incrementa
la presencia de estas ondas superficiales

c) El efecto de la onda Rayleigh es igual en la superficie para el movimiento vertical y
horizontal.

Nakamura propuso una funcién de transferencia corregida para ondas Rayleigh. Una
expresion de la funcién de transferencia clésica es:

S, = Sws (2.75)

SHB

donde S, y S,;corresponden al espectro de amplitud de Fourier en la superficie Sy la

base B del nivel del suelo, respectivamente. La funcién de transferencia modificada
propuesta por Nakamura, es:

S, =S;=M (2.76)

Es SHB 'Svs

donde S,, es la funcién de transferencia modificada, S; es la funcién de transferencia
clasica, Eg es el radio definido en la ecuacion (2.74) y S,z,S,sson los espectros de
Fourier en la base y la superficie del estrato, respectivamente.

Esta ecuacion se simplificé a partir de los resultados en tres ciudades Japonesas, para el
rango de frecuencias de 0.1 a 20 Hz, establecian que:

SHB

~1 (2.77)
SVB

Por tanto, la funcién de transferencia de Nakamura queda:

SM _ YHs (2.78)

Esto indica que la funcién de transferencia se puede obtener con una Unica medida en la
superficie. El fundamento tedrico de esta técnica se ha cuestionado (Lachet y Bard, 1994)
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pero estudios experimentales muestran que cuando es empleada para suelos blandos se
muestra un pico claro que esta correlacionado con la frecuencia de resonancia
fundamental. Otros estudios, sin embargo, concluyen que la amplitud en este pico no esta
bien correlacionada con la amplificacion de la onda S en la frecuencia de resonancia, sino
que depende del radio de Poisson cerca de la superficie.

Salvo estas limitaciones, la técnica de Nakamura es sencilla y econdmica.

2.3 Estudio de casos practicos de disefio
Andlisis de respuesta de sitio
Para realizar el analisis de respuesta de sitio deben seguirse los siguientes pasos:

1. Se determinan las caracteristicas de los movimientos que pueden desarrollarse en
la formacién rocosa bajo el sitio y se selecciona un acelerograma con estas
caracteristicas. Los parametros mas importantes a considerar en un sismo, son la
aceleracién méaxima, el periodo predominante y la duracion efectiva.

2. Se determinan las propiedades dinamicas del depdsito de suelo. Las relaciones
promedio entre el modulo de rigidez dindmico y las relaciones de amortiguamiento
como funcién de las deformaciones y las propiedades estéticas, han sido ya
establecidas para varios tipos de suelos.

3. Se calcula la respuesta del depdsito de suelo al movimiento aplicado en la base
del mismo. Un método de analisis unidimensional puede ser usado si la estructura
del suelo es esencialmente horizontal.

Los primeros dos puntos han sido revisados con anterioridad y se procede a estimar la
respuesta del perfil del suelo establecido, al sismo que se escogi6 como movimiento de
entrada. Para ello se emple6 el programa de computadora SHAKE (Schnabel et al., 1970)
gue permite calcular la respuesta en un sistema de capas homogéneas y viscoelasticas
de extensién horizontal infinita, sujetas a ondas de cortante que viajan verticalmente. El
programa esta basado en la solucién continua de la ecuacién de onda, adaptada para el
uso de movimientos transitorios a través del algoritmo de la transformada rapida de
Fourier. La no linealidad del modulo de rigidez y el amortiguamiento se toma en cuenta
utilizando propiedades lineales equivalentes del suelo; asi, empleando un procedimiento
iterativo, se obtienen valores del modulo de rigidez y del amortiguamiento, compatibles
con las deformaciones efectivas en cada capa. Las siguientes consideraciones se asumen
en el andlisis:

1. El sistema de suelo se extiende infinitamente en la direccion horizontal

2. Cada capa en el sistema estd completamente definida por su modulo de rigidez,
su radio critico de amortiguamiento, su densidad y su espesor. Estos valores son
independientes de la frecuencia.
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3. Las respuestas en el sistema son causadas por la propagacién ascendente de
ondas de cortante provenientes de la capa dura del perfil de suelo.

4. Las ondas de cortante estan dadas como valores de aceleracion para intervalos de
tiempo igualmente espaciados. La repeticion ciclica de la historia de aceleraciones
esta implicita en la solucion.

5. La dependencia de las deformaciones del modulo de rigidez y el amortiguamiento
esta considerada para un procedimiento lineal equivalente basado en
deformaciones efectivas promedio calculadas para cada capa.

2.3.1 Aplicacién de los reglamentos

2.3.1.1 Reglamento de construcciones del Distrito Federal (RCDF). Normas
complementarias técnicas para disefio por sismo. 2004

El primer caso de estudio se localiza en el Lago de Texcoco, en el Valle de México. Se
emplearan los registros de la estacion Sosa; esta estacion esta colocada directamente
sobre un depésito de suelo blando y ha registrado gran cantidad de sismos, incluyendo el
de 1985 en Michoacan.

Condiciones del subsuelo

El perfil estratigrafico de la zona (Fig. 2.5) se compone de una costra de arcilla desecada
en la parte superior, que se extiende a una profundidad de 1 m, aproximadamente; bajo
ella hay una capa de arcilla blanda de 25 m de espesor con un gran nimero de lentes
limo arenosos, arcilla arenosa y arena limosa. El contenido de agua de estos materiales
varia de 190 a 295% vy el indice de plasticidad se encuentra en un rango de 139 a 265%.
Bajo la arcilla hay una capa de limo arenoso muy denso de 4 m de espesor ((N1)so Mmayor
a 65) combinado con ceniza volcanica, que descansa sobre arcilla rigida ((Ni)so
aproximadamente de 9) de 60 m de profundidad. Bajo esta elevacion, se halla un estrato
limo arenoso muy denso ((N1)so mayor a 100).

Espectros para disefio sismico

Cuando se aplique el analisis dindmico modal se adoptard como ordenada del espectro
de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracién de
la gravedad, la que se estipula a continuacion:

T .
a, +(c—a0)—; SIT <T,

Ta
a=-+c; siT, <T<T, (2.79)
qc; siT>T,
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;
T ., .
Donde q :(Tb , a es la aceleracion espectral para el terreno, a, es la aceleracion

pico, c es el coeficiente sismico que corresponde a la ordenada espectral mayor; T, and
Ty son los periodos de referencia, mayor y menor, respectivamente.
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Fig. 2.5. Perfil estratigréafico de la zona con las historias de aceleracion correspondientes,
registradas en la estacién Sosa.

La zona de estudio est4 localizada en el limite entre las zonas de lago y de transicién, se
observa variabilidad en el movimiento del suelo en esta region (Mayoral et al., 2007). El
RCDF clasifica esta area como no suficientemente estudiada, por lo que se proveen
lineamientos generales para el espectro de disefio. En la Fig. 2.7 se observan los
espectros recomendados por el RCDF, comparados con la forma empirica obtenida
directamente de las respuestas medidas en el sitio (Mayoral et al., 2007). Los parametros
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gue concuerdan mejor con el contenido de frecuencias para sismos de gran magnitud
observado en los registros, dados por una envolvente, estan sombreados en la Tabla 2.1

y corresponden a la zona .
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Fig. 2.6. Zonificacion sismica de la Ciudad de México

Tabla 2.1. Valores de los pardmetros para el RCDF

Zona| C a, | T, | T, r
| 0.16/0.04| 0.2 |1.35]| 1.0
Il 10.32/0.08| 0.2 {1.35|1.33
My [0.40|0.10|0.53| 1.8 | 2.0
M, [0.4510.11|0.85| 3.0 | 2.0
lll. 10.40|0.10/1.25| 4.2 | 2.0
Iy [0.30/0.10|0.85| 4.2 | 2.0
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Analisis de respuesta de sitio

Para el andlisis se empled el movimiento sintético en roca generado por Mayoral et al.
(2007) para la region, junto con el perfil de suelo mostrado en la Fig. 2.5.

Los resultados calculados con SHAKE, el espectro de disefio correspondiente y la
respuesta medida durante el sismo de Michoacan de 1985, se muestran en la Fig. 2.8.
Como puede observarse, aunque el espectro de respuesta propuesto por el RCDF
captura las ordenadas espectrales maximas, no logra capturar el contenido de frecuencia,
excediendo la respuesta actual para periodos mayores a 2 s.

(2}

\ !
3 Envolvente

5% Amortlguamlento

)]

N

w

N

[EEN
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i |
3 4 5
Periodo, s
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Fig. 2.7.Espectros de respuesta recomendados por el RCDF y la forma espectral derivada
empiricamente para el sitio

Aunque se puede debatir que la forma espectral derivada empiricamente, que incluye el
sismo de Michoacan de 1985, puede sufrir una ampliacién para terremotos de magnitud
mas grandes (Ms> 8.1), la ordenada espectral también tendera a disminuirse (Romo et al.,
2007). Esto puede llevar a un disefio sismico mas conservador cuando se usan las
provisiones dadas por el RCDF.
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Fig. 2.8. Comparacioén de espectros de respuesta, RCDF

2.3.1.2 Manual de disefio de obras civiles. Disefio por sismo. Comisién Federal de
Electricidad (MDOC), 1993

Espectros para disefio sismico

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresadas como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, estan dadas por las siguientes expresiones:

donde:

a, +(c—a0):; SiT<T,

c; siT, <T<T, (2.80)

C(Tbj ; siT>T,

a,, es el coeficiente de aceleracion del terreno

C, es el coeficiente sismico
T, el periodo natural de interés

43



;gf% CAPITULO 2
$5227  INSTITUTO DE INGENIERIA EVALUACION DE RESPUESTA DE SITIO

T, y T, son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta
I, es un exponente que define la parte curva del espectro de disefio

El Distrito Federal se halla en la zona sismica B (Fig.2.10) y el suelo de la zona de estudio
corresponde al suelo tipo Il definido por este manual:

Tipo lll. Terreno blando: Depoésitos de suelo con periodo fundamental de vibraciéon y
velocidad efectiva de propagacion tales que se cumple la relacion ST, + BT, < B.T,

Para las ciudades de México y Acapulco son aplicables las microrregionalizaciones
sismicas realizadas con motivo de su reglamentacion sismica.

Tabla 2.2. Valores para el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC)

Zona sismica | Tipo de suelo| a, |c Ta(s) Tb(s) R

I 0.02|/0.08] 0.2 | 06 | %
A Il 0.04]0.16| 0.3 | 1.5 |2/3
1l 0.05/0.20) 06 | 29 |1
I 0.04]/0.14] 0.2 | 06 | %
B Il 0.08/0.30] 0.3 | 1.5 |2/3]
Il 0.10 0.36 06 29 1
I 0.36/0.36| 0.0 | 06 | %
C Il 0.64/0.64| 0.0 | 1.4 |2/3
1] 064|064 00 | 19 |1
I 0.50/0.50| 0.0 | 06 | %
D Il 0.86/0.86| 0.0 | 1.2 |2/3
1l 0.86/0.86] 0.0 | 1.7 | 1

Los espectros de disefio especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para
estructuras del grupo A, los valores de las ordenadas espectrales deberan multiplicarse
por 1.5, a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura. Cabe aclarar que los
espectros de disefio estipulados son validos para estructuras de edificios; las
modificaciones pertinentes para extenderlos a otras construcciones se indican en las
secciones correspondientes a los tipos de estructuras considerados en este manual.

Analisis de respuesta de sitio

Para el andlisis de respuesta de sitio se consideran los valores del espectro de respuesta
calculado con el programa SHAKE y los medidos en la estacion Sosa, para compararlos
con el espectro de disefio propuesto por la Comisién Federal de Electricidad en el MDOC
(Fig. 2.11).
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La Fig. 2.11 muestra que el MDOC no captura totalmente las ordenadas espectrales
maximas, pues es menor que el propuesto por el RCDF, mostrado también en la figura.
También rebasa la respuesta para periodos mayores a 2 s.

2.3.1.3 International Building Code, 2000

El Segundo caso de estudio corresponde al sitio localizado en Treasure Island, en los
Estados Unidos de América (Fig. 2.12). Junto a Treasure Island se muestra la estacion en
roca de la isla Yerba Buena, en donde se registrd el sismo de entrada utilizado para este
analisis.
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”" | Tunel

Fig. 2.12. Localizacion del caso de estudio y la estacion en roca, Yerba Buena

Condiciones del subsuelo

Treasure Island es una isla de 400 acres hecha artificialmente por llenado hidraulico; fue
construida sobre arena natural y lodo de bahia. El perfil geoldgico y las propiedades del
suelo han sido caracterizados y se dispone de amplia literatura (Ej., Gibbs et al., 1992;
Idriss, 1993; De Alba et al., 1993). El sitio ha sido instrumentado con arreglos verticales y
los registros de gran nimero de sismos constituyen una base de datos para calibracion y
validaciéon de modelos constitutivos para analisis de respuesta de sitio (Ej., Lok, 1999;
Elgamal, 1996a y 1996b). La Fig. 2.13 muestra el perfil del suelo, las historias de
aceleraciones y la distribucion de velocidad de onda cortante. Como puede verse, el perfil
estratigrafico consiste de un relleno de arena de 13 m que descansa sobre 16 m de lodo
de bahia; bajo éste se alternan capas de arena densa y lodo de bahia antiguo hasta una
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profundidad de 91 m, seguidos por lutita meteorizada hasta los 98 m, donde se encuentra
la roca sana.
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Fig. 2.13. Perfil estratigrafico de Treasure Island con las historias de aceleracién
correspondientes (Balakrishnan, A., 1998)

Espectro de respuesta
El espectro de respuesta de disefio general debe ser elaborado de la siguiente manera:

1. Para periodos menores o iguales a Ty, la aceleracion espectral de disefio, S,, esta
dada por la siguiente ecuacion:

S, = 0.6STDST +0.4S (2.81)

0
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2. Para periodos mayores o iguales que Ty, la aceleracion espectral de disefio, S, es

igual a Sps

3. Para periodos mayores que Ts, la aceleracion espectral de disefio estd dada por la

ecuacion:
S
S, = % (2.82)
Donde

Sps, aceleracion espectral de disefio para periodos cortos y se determina como:

Sy (2.83)

=S (2.84)

T, periodo fundamental de la estructura

T, = 020 (2.85)
DS
T, = o (2.86)
SDS

Sws. aceleracion espectral maxima considerada y se calcula como: S, = F,S,

Swi, aceleracion espectral maxima considerada para el periodo T = 1s, se obtiene de la

ecuacion, S, =F,S,
Fa, coeficiente de sitio definido por las aceleraciones espectrales en periodos cortos

Fv, coeficiente de sitio definido por aceleraciones espectrales para periodos de 1 segundo

Ss, aceleraciones espectrales medidas para periodos cortos
S,, aceleraciones espectrales medidas para periodos de 1 segundo
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Dado que en la zona de proyecto se tienen velocidades de onda de cortante menores a

ft m . i
600 — [183} , se tiene un sitio clase E (Tabla 2.3).
S S
Tabla 2.3. Definicidn de clase de sitio
Propiedades promedio
Nombre del : . .
Clase _ Velocidad de onda de Resistencia a la Esfuerzo cortante
. perfil de L
de sitio | cortante penetracion no drenado del
suelo v, ft/s estandar, N suelo s, psf
A Roca sana v, > 5,000 0.09 0.28
B Roca 2500 < v, <5000
C Suelo  muy | 1200 < v, <2500
denso y roca
suave
D) Suelo rigido | 600 <v, <1200
E Suelo blando | v, < 600
E |- Cualquier perfil con mas de 10 pies de suelo teniendo las
siguientes caracteristicas:
1. indice de plasticidad P1 > 20
2. Contenido de humedad w > 40%
3. Esfuerzo cortante no drenado s, <500 psf
F |- Cualquier perfil con suelos que tengan una o mas de las
siguientes caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a potencial de falla o colapso bajo carga
sismica tales como suelos licuables, arcillas rapidas y altamente
sensitivas

Los pardmetros ss =1.5 and s;=0.6 fueron obtenidos del mapa de aceleraciones
espectrales para periodos cortos y de 1 s, respectivamente. Dadas las caracteristicas del
suelo en el sitio de estudio se requiere una caracterizacién y analisis de respuesta
obligatorio, por lo que los parametros Fy y F, no pueden ser definidos. Sin embargo, y
s6lo con propdsitos comparativos, en este trabajo estos valores fueron definidos como 2.0
y 0.8, respectivamente. De estos pardmetros se calcularon las variables faltantes para
obtener el espectro de respuesta (Tabla 2.4)
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Tabla 2.4. Parametros utilizados para definir el espectro de respuesta de acuerdo al IBC

Parametro Descripcion Valor
To 0.2Sp1/Sps 0.20
Sbs Design spectral response acceleration at short periods 0.80
So1 Design spectral response acceleration at 1 second period 0.80
Ts Sp1/Sps 1.00
Sus Maximum earthquake spectral acceleration for short periods 1.20
Swm1 Maximum earthquake spectral acceleration at 1 second period. | 1.20

Andlisis de respuesta de sitio

Como en el caso previo, un analisis unidimensional de propagacién de ondas fue
realizado usando propiedades lineales equivalentes.

Los registros medidos en la estacién Yerba Buena durante el sismo de Loma Prieta de
1989 fueron utilizados como movimiento de entrada y se realizaron dos analisis:
probabilista y determinista.

Los analisis convencionales deterministas fueron hechos con SHAKE, mientras que los
estocasticos fueron hechos con RADSH (Barcena y Romo, 1994); este programa utiliza el
valor corriente y la teoria de vibraciones casuales para tomar en cuenta la aleatoriedad
del movimiento de entrada que se define a través de un espectro de respuesta. La Fig.
2.14 muestra los resultados obtenidos con el IBC y de los analisis de respuesta de sitio.

-----RADSH

Aceleracion espectral / Aceleracion maxima del terreno
w

Periodo, s

Fig. 2.14. Comparacion de espectros de respuesta, IBC.
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Esta figura también muestra el espectro de respuesta del movimiento registrado en
Treasure lIsland durante el mismo evento sismico, junto con una modificacion al
reglamento propuesta por Seed y Dickenson (1994). Estos autores realizaron estudios
para evaluar las caracteristicas generales de la respuesta de sitio sismica de varios sitios
idealizados en la bahia de San Francisco y con ello hicieron recomendaciones para
clasificar el sitio y modificar los espectros de respuesta dados por el IBC; mas tarde
dichos estudios fueron incluidos en la tesis doctoral de Dickenson (1994) quien presento
las figuras con los cambios correspondientes. Como puede observarse (Fig. 2.14) el
espectro propuesto por Dickenson (1994) es mas adecuado para cubrir las ordenadas
espectrales medidas y capturar el contenido de frecuencias.

2.3.1.4 Normas colombianas de disefio y construccion sismo—-resistente NSR — 98

El dltimo caso de estudio corresponde a Ingeominad, localizado en Bogota, Colombia
(Fig. 2.15). Este sitio esta instrumentado con estaciones simologicas.

Los datos obtenidos durante el sismo de Tauramena de 1995, fueron utilizados para el
andlisis.

~
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Fig. 2.15. Localizacion de Ingeominas
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Espectro de disefio

La forma del espectro elastico de aceleraciones, para un coeficiente de amortiguamiento
critico de 5%, que se debe utilizar en el disefio, se define por medio de la ecuacion:

_12A8I

Sa
T

(2.87)

Para periodos de vibracibn menores a T, calculado de acuerdo con la ecuacion
T. =0.48S, el valor de S, puede limitarse al obtenido de la ecuacion

S, =25A,1 (2.88)

Para periodos de vibracibn mayores que T, calculados de acuerdo con la ecuacion
T, =2.4S, el valor de S, no puede ser menor que el dado por la ecuacion

S - A;' (2.89)

Cuando se utilice el analisis dinamico, para periodos de vibracion diferentes del
fundamental, en la direccion de estudio, menores de T, (To=0.3 s), el espectro de disefio
puede obtenerse como

S, =A1(1.0+5.0T) (2.90)

Donde
A, , coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para disefio

| , coeficiente de importancia
S, coeficiente de sitio
S, . valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién dado.

Méaxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion
de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad

T, periodo de vibracion

T., periodo de vibracién correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion
constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del
mismo.

T, , periodo de vibracion, correspondiente al inicio de la zona de aceleracion constante del

espectro de disefio, para periodos largos.
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Las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 muestran, en los renglones sombreados, los valores empleados
para obtener el espectro de respuesta para la zona de Ingeominas.

Tabla 2.5. Valor de A, y nivel de amenaza sismica segun laregién del mapa de la Fig. 2.16

Regién N°| A, |Amenaza sismica

10 0.45 Alta

9 0.40 Alta

8 0.35 Alta

7 0.30 Alta

6 0.25 Alta

5 0.20 Intermedia

4 0.15 Intermedia

3 0.10 Baja

2 0.075 Baja

1 0.05 Baja
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Fig. 2.16. Zonificacion sismica de Colombia
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Tabla 2.6.Valores del coeficiente de sitio, S

Propiedades del suelo Tipo de perfil | Coeficiente de

de suelo Sitio

-Material rocoso con velocidad de la onda de cortante (vs) S 1.0

mayor de 750 m/s

-Suelos duros 0 densos compuestos de depdsitos de

arenas, gravas o arcillas duras con vs> 400 m/s

-Suelos duros o densos compuestos de depdésitos de S, 1.2

arenas, gravas o arcillas duras con vs> 400 m/s

-Suelos de consistencia media con vs entre 270 y 400 m/s

-Arcillas blandas con espesor menor a 12 my arcillas de Sz 15

dureza entre mediana y blanda con vg entre 150y 270 m/s

-Arcillas blandas con velocidad de la onda de cortante Sy 2.0

menor de 150 m/s y espesor mayor a 12 m

Tabla 2.7. Valores del coeficiente de importancia, |

Tipo de estructura Grupo de uso | Coeficiente de importancia, |
Estructuras de ocupacién normal I 1.0
Estructuras de ocupacioén especial Il 1.1
Edificaciones de atencion a la comunidad Il 1.2
Edificaciones indispensables \Y% 1.3

De acuerdo al Decreto 074 que complementa las NSR, la forma del espectro de respuesta
de disefio, para un amortiguamiento del 5%, estd dada por la siguiente ecuacion, para

periodos menores a Ty:

S, =A,+(A,IT,)25F, -1)T (2.91)
Para periodos menores a T.y mayores a T, S, se calcula con la ecuacion:
S, =25A,F, (2.92)

Para periodos mayores a T, S,no puede ser menor que la obtenida por la ecuacion:

A.F,
a = T25

S

(2.93)

Donde: A, es la aceleracion pico de disefio, A, es la aceleraciébn nominal, Ty es el periodo
corto, S, es el valor de la aceleracion espectral de disefio, T es el periodo de vibracion,

T, es el periodo de vibracion correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion
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constante y la parte baja, y T, es el periodo de vibracion correspondiente al inicio de la

aceleracion constante.

Fa es el factor de amplificacion de la aceleracion y Fy es el factor de amplificacion para la
aceleracion constante.

De acuerdo a las zonas sismicas presentadas en Bogota, el sitio de estudio corresponde
a la Zona de Lago. Los parametros para ambas zonas de lago estan presentadas en la
Tabla 2.8.

Los espectros de respuesta obtenido siguiendo las recomendaciones del
reglamento para ambas zonas y el medido se presentan en la Fig. 2.17.

Tabla 2.8. Parametros dados por las NSR

Parametro | Zona de Lago A | Zona de Lago B
An 0.25 0.16
To 0.50 0.50
T, 3.00 3.00
T 5.71 5.71
An 0.30 0.20
Fa 1.00 1.00
Fv 32.48 31.18
7 ‘ ‘ ! !
3 ! 3 Respuesta medida
! ! en la estacion
6 N P Ingeominas N
| | Zona del ﬁago A
5

Aceleracion espectral / Aceleracion maxima del terreno

Periodo, s

Fig. 2.17. Comparacion de espectros de respuesta
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Como se puede observar, al normalizar los espectros, la Zona de Lago A y la B, tienen la
misma forma, sin embargo éstos no logran predecir las ordenadas espectrales maximas,
aunque son mas acertados que el espectro propuesto por las NSR-98. Los valores
propuestos por las NSR-98 para la zona de Ingeominas no estan bien establecidos.
Después de hacer las comparaciones entre los resultados obtenidos a partir de estudios
de respuesta sismica de sitio para sectores del norte de Bogota y los resultados obtenidos
mediante la microzonificacién sismica de la ciudad, del afio de 1997, se han encontrado
variaciones en cuanto a los valores de aceleracién espectral. Ademas se ha observado
gue la forma y el tamafio de los espectros recomendados por la Microzonificacién Sismica
de Bogota (MZSB) han generado sobredimensionamientos significativos en cuanto a la
construccion de estructuras y su refuerzo, lo cual resulta importante en los costos de
construccion (Rodriguez, 2005). Por ello, resulta necesario realizar nuevos estudios para
modificar estos espectros de respuesta, tomando en cuenta los datos geotécnicos de
estos sectores, el material encontrado, y los cambios morfoldégicos y ambientales que
provocan variaciones en la respuesta dinamica del suelo.

2.3.2 Evaluacion del nivel de conservatismo exhibido en los Reglamentos

Los resultados presentados aqui sobre la efectividad de algunos de los reglamentos mas
utilizados en América, resaltan la importancia de estudios de sitio especificos y analisis
dinamicos de respuesta de sitio, para asegurar que ambos, la intensidad y el contenido de
frecuencias, estén debidamente capturados. Es imperativo evaluar correctamente el grado
de conservatismo dado por los reglamentos, considerando que se refleja directamente en
ganancias econdmicas. En general, los espectros de respuesta recomendados por los
codigos aqui analizados, son elasticos y especificados para la superficie del campo libre.
Algunos otros factores que ninguno de estos coédigos considera en la definicion del
espectro son (Romo et al., 2007):

1) La atenuacion de la intensidad del sismo con la profundidad

2) Los efectos de propagacion bidimensionales y tridimensionales que
podrian afectar de manera importante el riesgo sismico de los edificios,
incrementado las ondas generadas en la superficie por el fendmeno de
interaccion, que puede imponerse a las ondas de tren primarias entrantes
(Romo, 1991)

3) El concepto de disefio con base en el desempefio sismico.

Aunque es una gran ventaja contar con maneras sencillas de estimar la respuesta de sitio
en las zonas cubiertas por los Reglamentos, existen algunos defectos en los espectros de
respuesta propuestos que deben ser tomados en cuenta para evitar fallas en el disefio y
la construccién (Romo et al., 2007).

Primero, ninguno de los Cdodigos de Construccion, previamente mencionados, toma en
cuenta el efecto que, lentes de materiales rigidos intercalados en capas mas blandas,
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pueden tener en la respuesta dinamica del depdsito de suelo. Como ha sido sefialado por
varios autores (e.g. Seed et al.,, 1999; Romo, 1995), las pequefas variaciones en los
perfiles de velocidad de onda de cortante pueden llevar a cambios importantes en la
respuesta de sitio. La Fig. 2.18 muestra los perfiles de velocidad medidos en dos sitios de
la Ciudad de México, las estaciones SCT Y CAF. Se observa que dichos perfiles son muy
similares aunque tienen pequefias variaciones causadas por la presencia de capas de
arenas y limos a cierta profundidad. La velocidad promedio de ambos perfiles seria muy
similar para ambos casos, sin embargo la respuesta dinamica medida durante el sismo de
Michoacan es muy diferente (Fig. 2.19)

0
s Estacion SCT
e
é_________:b o s Estacion CAF
14 | s
£
828
o
o
o
=
o
o
2L
56
10 100 1000

Velocidad de onda cortante, m/s
Fig. 2.18 Perfiles de velocidad de onda cortante de las estaciones SCT y CAF
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Fig. 2.20 Respuesta calculada para tres perfiles distintos con el mismo promedio de
velocidad de onda de cortante
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De hecho, intentar caracterizar la respuesta dinamica de un depdsito de suelo en términos
del promedio de velocidad de cortante puede llevar a resultados errébneos, como se
observa en la Fig. 2.20, donde se muestra el espectro de respuesta elastico de tres
perfiles de suelo con diferente distribucion de velocidad, pero la misma velocidad
promedio.

Otra variable que muchas veces no es considerada, es la no linealidad del suelo, que
como se ha mencionado antes puede cambiar drasticamente la respuesta del suelo para
sismos muy fuertes. Una manera simple de incluir este efecto en los Cdadigos es a través
del indice de plasticidad que puede relacionarse directamente a la no linealidad del suelo
mostrada durante un movimiento importante. Este ejemplo se muestra en la Fig. 2.21, que
presenta el espectro de respuesta obtenido para un perfil de suelo homogéneo de 100 m
de profundidad y una velocidad constante de 100 m/s, pero con indices de plasticidad
diferentes, variando en un rango del 30 al 200%. Estos espectros de respuesta fueron
obtenidos realizando andlisis elasticos con propiedades dindmicas modificadas de
acuerdo a una deformacion de referencia de 0.1% y a las curvas propuestas por Romo
(1995).

7 l
| ‘ | f IP=30%
AR ; ! ; !
3 A S SRR MO W A o mm IP=50%.
' ' . ' .
g P 3 mnmemnss IP=100%
: P Vo : -====|P=200%
B o P L Rt EEEEREE R SERSEREEEEREERE —
. ’ \ ' ' .

SN
I
.‘..
:.,-
3—

i

N w

[EnY

Aceleracion espectral / Aceleracion maxima del terreno
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Fig. 2.21. Espectros de respuesta para suelos con diferente indice de plasticidad

Es importante considerar todos estos efectos pues los Reglamentos deben solicitar
investigaciones especificas y analisis dinamicos de respuesta de sitio de los lugares que
no han sido ampliamente estudiados, para lograr disefios efectivos, eficientes y
econoémicos.
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3. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
3.1 Planteamiento del problema

Para analizar la respuesta sismica de una estructura, es necesario considerar las
condiciones de la excitacion del suelo contiguo y de la misma estructura. Cuando la
cimentacion se encuentra en roca 0 en suelos muy rigidos, se considera que su
movimiento es igual al que ocurre en el suelo. Este movimiento de designa de campo libre
y es empleado habitualmente para evaluar el comportamiento sismica de los edificios. Sin
embargo, dado el acoplamiento del suelo y la estructura, para edificios desplantados en
suelos blandos, los movimientos de la cimentacidon son distintos de los del terreno libre al
nivel de la cimentacion (Hernandez, 1989).

Los movimientos sismicos del terreno sin edificios 0 excavaciones aledafas se
denominan también de campo libre. El acoplamiento entre el suelo y la cimentacién son la
causa del fendmeno de interaccion (Fig. 3.1).
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DI II007
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Fig. 3.1. Representacién del fenédmeno interaccidon suelo-estructura
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Cuando las ondas sismicas llegan a la superficie del suelo, generan movimientos en las
estructuras desplantadas sobre él Si los movimientos de campo libre, {uo}, son diferentes

a los que se desarrollan en la cimentacion de la estructura, {ul}, se dice que se presenta

el fendbmeno de interaccion dinamica suelo-estructura (Romo, 1988).

El fenbmeno de interaccidén es resultado de la dispersion de las ondas sismicas por la
cimentacion y la radiacién de energia hacia el semiespacio debido a las vibraciones de la
estructura. En general, la respuesta maxima estructural del sistema suelo-estructura
ocurre a periodos mayores que la de una estructura igual desplantada sobre roca o
terreno muy firme. Por otro lado, la amplitud de la respuesta estructural del sistema suelo-
estructura es afectada por la disipacion de energia por radiacién y por el amortiguamiento
histerético del suelo y de la estructura (Hernandez, 1989).

El problema esencial de interaccién dindmica suelo-estructura envuelve la evaluaciéon de
la respuesta de una 0 mas estructuras en un sitio particular para un sismo determinado,
llamado sismo de disefio, especificado en el campo libre a una elevacion especifica que
se denomina punto de control. El estudio de este fendbmeno comprende dos etapas: el
andlisis de la interaccion y el del terreno libre. El analisis de la interaccion consiste en
calcular la respuesta de la estructura colocada en el medio ambiente sismico definido
para el campo libre; el andlisis del terreno libre sirve para establecer las variaciones
espaciales y temporales de los movimientos de campo libre (Romo, 1991).

Generalmente, la interaccion dinamica comprende tres efectos (Seed, 1986):

1) La presencia de una cimentacion rigida suele eliminar la variacién espacial de los
movimientos de campo libre. La magnitud de este fendmeno es funcién del area y
rigidez de la cimentacion y del grado de heterogeneidad de los movimientos del
terreno libre. Cominmente, la amplitud maxima del movimiento de la cimentacion
serd menor que las que ocurren en campo libre.

2) Se presenta la interaccion inercial. Cuando un edificio es excitado en su base
presenta una resistencia inercial al movimiento dinamico en la superestructura que
persiste durante toda la excitacion. Este efecto provoca deformacion en el suelo al
cambiar la presion de contacto entre éste y el cimiento. Dada la deformabilidad del
suelo, crece el periodo efectivo de la estructura con respecto al calculado para la
condicién de apoyo rigido.

3) Se presenta la interaccion cinematica. Este evento consiste en la interaccién de la
base y las paredes exteriores de la cimentacion con el suelo, cuando el cimiento
estd desplantado a una profundidad significativa. Ya que la intensidad de los
movimientos sismicos en campo libre disminuyen con la profundidad, el efecto de
la interaccién cinematica en la respuesta de las estructuras puede ser significativo.
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3.2 Modelado numérico
3.2.1 Ecuacion de movimiento

Para comprender ambos problemas (campo libre e interacciéon) en su conjunto, se
considera la ecuacién de movimiento para los modelos lineales presentados en la Fig. 3.2

(p—ip—ip 1
[p—A c = |
=iy 41-;:.:1 Ly tb—T o Q.i" /jcl
= +
Q.i" " " Qf L i
Problema de interaccién Campo libre Problema fuente

o nudos fijos
® nudos cargados

Fig. 3.2. Problema de interaccion = campo libre + problema fuente

Las tres figuras representan modelos de elementos finitos y sus masas y rigideces son
iguales; la parte estructural del modelo de campo libre no tiene rigidez ni masa y los
grados de libertad de la estructura sobre la superficie del suelo se consideran fijos, su
ecuacion de movimiento, considerando estos factores es:

M, j+[C o f+ 1K fug f=1Q: ) (3.1)

donde [M ¢ J [Cf J [KfJ son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, {uf} es un vector que contiene los desplazamientos nodales. Puesto
que la fuente de excitacién no estd dentro del modelo, el vector de carga {Qf } tiene

elementos diferentes de cero solamente en la frontera externa. La solucion de (3.1)
permite determinar los movimientos de campo libre {uf }

El problema de interaccion se plantea en el supuesto de que la frontera externa esta muy
alejada de la estructura, su ecuacion de movimiento resulta entonces:

M Jfu}+ [CHu )+ [KTul = Q. § (32)

donde {u} = {uf }+ {ui } siendo {ui }Ios desplazamientos que resultan de la interaccion.
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Sustituyendo (3.2) en (3.1):
[M o §+[CHoj+ [KHui = {Qi} (3.3)
donde:

{Qi}z (lM f J_[M ]){uf }+ (le J—[C]){Uf }+ (le J_ [K]){uf } (3.4)

El vector {Qi} se puede calcular de los movimientos de campo libre y sélo depende de las

diferencias entre las propiedades del suelo excavado y la estructura que lo sustituye; tiene
elementos no nulos solamente en la estructura y, por ello, la ecuacién (3.3) representa el
problema fuente (Fig. 3.2)

La enunciacién previa muestra tres importantes aspectos del problema de interaccion
suelo-estructura (Hernandez, 1989):

1) Los unicos movimientos de campo libre que son de importancia para el fendmeno
de interaccién son aquellos que estan dentro del volumen que es excavado para la
parte embebida de la estructura

2) Para estructuras desplantadas a profundidad, la importancia de la interaccién
depende de la diferencia en masa y rigidez entre la estructura y el volumen de
suelo excavado

3) El analisis de interaccion invoca en muchas ocasiones el principio de
superposicion. Por consiguiente, analisis verdaderamente no lineales, para
muchos tipos de excitacion, pueden ser dificiles de realizar.

La primera observacion es notable ya que para estructuras en suelos blandos, el analisis
de respuesta de sitio es muy importante para estudiar la interaccion.

3.2.2 Resoluciéon numérica
3.2.2.1 Técnica de elementos finitos

Se trata de un método general para la solucién de problemas de contorno gobernados por
ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. Sustituye el problema diferencial por uno
algebraico, haciendo uso de la discretizaciébn o subdivision de una regién sobre la cual
estan definidas las ecuaciones en formas geométricas simples denominadas elementos
finitos. Las propiedades materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se
expresan en funcién de los valores desconocidos en las fronteras de los elementos o
nodos (Cortinez y Girén, 2001).

Los pasos bésicos de este método se pueden resumir como sigue (Romo y Barcena,
1994):
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a) Considerando el espectro de disefio como una curva media con niveles de
incertidumbre y que actia a cierta elevacion en el campo libre, se calcula el
espectro de potencia medio.

b) Se deconvoluciona el espectro de potencia medio para definir el espectro de
potencia medio en la base del modelo

c) Se calcula la respuesta del sistema suelo-estructura en términos de espectros de
potencia

d) De estas respuestas se calculan los espectros de respuesta, aceleraciones,
esfuerzos, deformaciones, etc. Las cantidades se dan en términos de valores
medios con niveles de incertidumbre, de acuerdo con los niveles de confianza para
el espectro de disefio.

La ecuaciébn de movimiento para la representacién con elementos finitos del sistema
suelo-estructura se puede escribir como (Lysmer et al., 1975):

M Hurj+ [k Jut = ~fmiy - {v }+ {F}-{T} (35)

donde:
[M ] matriz de masa de una rebanada de espesor unitario

[K] matriz de rigidez de una rebanada de espesor unitario

{u} vector de desplazamientos nodales relativos a la base rigida del modelo

{m} vector relacionado con [M] y la direccion de la aceleracion y en la base rigida.

Las fuerzas {V} se deben a las fronteras viscosas incluidas en el modelo para simular la
disipacion de energia en la direccién perpendicular al plano de analisis. Esta hipotesis de
que los efectos de la masa de suelo fuera de la rebanada se puede simular con la adicién
de amortiguadores tiene su origen en la observacion de que el fenémeno fisico basico que
ocurre al interactuar la estructura con el suelo es la generacion de esfuerzos de corte en
ambos lados de la rebanada, lo cual resulta en la propagacion fundamentalmente de
ondas planas de corte en la direccion perpendicular al plano de analisis. Esto indica que
las fuerzas viscosas en cada lado de la rebanada se pueden calcular con la siguiente
ecuacion (Hwang et al., 1975):

Vi="lclul 1o, ) (3.6)

1
L
donde Les el espesor de la rebanada, [C] es la matriz diagonal que contiene las

caracteristicas de amortiguamiento de los amortiguadores acoplados al modelo y {uf } es

el vector de las velocidades en campo libre.
El vector de fuerzas {F} que estan dadas por:
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{F}=[GHu | (3.7)

representan las fuerzas que actdan en un plano vertical en el campo libre y no involucran
transmisién de energia por propagacion de ondas sismicas, [G] es una matriz diagonal de

rigidez, independiente de la frecuencia, formada por los médulos complejos dados por:
G*=GlL- 272 +2i1- 7 (3.8)

donde A es la fracciébn de amortiguamiento critico.
Las fuerzas {T} que estan relacionadas con la transmision de energia por la propagacion

de ondas sismicas, se calculan con:
= (RI+[s)lut-{u. ) (3.9)

donde [R] y [S] son matrices de frontera, dependientes de la frecuencia, que representan

el efecto dinamico exacto del semiespacio, viscoelastico, estratificado (Lysmer y Drake,
1972; Waas, 1972)

La ecuacién de movimiento se puede resolver con el método de la respuesta compleja
(Lysmer, 1974), el cual supone que el movimiento se puede representar por una suma
finita de armdnicas como una serie de Fourier truncada.

y(t)= Re{Nz/Zy,e‘"’r‘} (3.10)
r=0

donde N es el numero de puntos digitalizados en la excitacion y Re{ } significa la parte
real. Esto implica que la respuesta también se puede representar como una serie de
Fourier

)= re|

N/2

{Ur}ei“’"} (3.11)

r=0

N/2

)= Re{

. e‘“’r‘} (3.12)

r=0

La ecuacion de movimiento se obtiene sustituyendo las ecuaciones (3.6) a (3.9) y los
términos correspondientes de las ecuaciones (3.10) a (3.12) en la ecuacion (3.5)

(K14 R+ 5L+ el arIJu}, =iy, +{[6l L +[s) + e jui |, @39

L
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De este sistema de ecuaciones lineales se calculan las amplitudes de los
desplazamientos {U }r para cada frecuencia w,,r =012,...,N/2

Los movimientos de campo libre que aparecen en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9) se
calculan separadamente con la hip6tesis de que el campo libre consiste de un depésito de
suelo estratificado horizontalmente y que la excitacion esta dada por ondas de cortante o
compresion que se propagan verticalmente. Los célculos se realizan en el dominio de la
frecuencia en términos de las amplitudes de campo libre ecuacién (3.12) usando la
siguiente ecuacion matricial:

K] U, }r = —{m}y, (3.14)

H, b = [k, [H{m} (3.15)

Vi
[Kf]r :[Kf]_wrz[Mf] (3.16)

Aqui [Kf Jr,[M ¢ Jr son las matrices de rigidez y masa del sistema estratificado, {H ; } es un

vector que contiene las amplificaciones (funcion de transferencia compleja) de las
aceleraciones en la base rigida del modelo a los desplazamientos en los estratos del
depdsito de suelo.

Sustituyendo la ecuacioén (3.14) en la (3.13) se obtiene la ecuacion de movimiento en su
forma final:

[K]{U}, ={P}, v, (3.17)
donde [K]r es la matriz de rigidez
i,

[K], = [K]+[R] +[S] +—"[C]-@?[M] (3.18)

que depende de la frecuencia y

) ~([61+RL +[sL + e}, - @19)

L

es el vector de carga correspondiente a una excitacién unitaria especificada en la base
rigida del modelo.
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3.2.2.2 Técnica de diferencias finitas

El método de diferencias finitas es una clasica aproximacion para encontrar la solucion
numérica de las ecuaciones que gobiernan el modelo matemético de un sistema continuo.
Es quizéd la técnica numérica mas antigua, usada para la solucion de conjuntos de
ecuaciones diferenciales, dados los valores iniciales o de frontera.

En el método de diferencias finitas cada derivada en el conjunto de ecuaciones
gobernantes es reemplazada directamente por una expresion algebraica escrita en
términos de variables de campo para puntos discretos en el espacio, estas variables no
estan definidas en los elementos. En contraste, el método del elemento finito tiene un
requerimiento central para que las cantidades de campo (esfuerzos, desplazamientos)
varien a través de cada elemento, usando funciones especificas controladas por
parametros. Ambos métodos producen un conjunto de ecuaciones algebraicas para
resolver. Aungque estas ecuaciones se derivan en formas muy diferentes, es facil mostrar
(en casos especificos) que las ecuaciones resultantes son iguales para los dos métodos.

3.3 Estudio de casos practicos de disefio
3.3.1 Aplicacion de los reglamentos

A continuacién se presentaran las recomendaciones que establecen, el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad y las Normas Técnicas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismorresistente, para tomar en cuenta el fendmeno de interaccién suelo-estructura. El
RCDF contempla este tema en un apéndice que incluye el andlisis estatico y el analisis
dinAmico modal, el periodo y amortiguamiento efectivos, y las rigideces vy
amortiguamientos de la cimentacién. EIl MDOC examina este fendmeno en la seccion 3.6
donde se describe la caracterizacion del sistema suelo-estructura, los andlisis estatico y
dinamico, la determinacién aproximada y la determinacién rigurosa del periodo y
amortiguamiento efectivos y las funciones de impedancia.

Las NSR-98 de Colombia incluyen un capitulo sobre este tema; en él se define el sistema
suelo-estructura, se describen los efectos asociados con este fenémeno, se indica la
informacién geotécnica necesaria para su consideracion y se proporcionan lineamientos
generales de andlisis y disefio estructural.

3.3.1.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal propone un espectro de respuesta
especial para el analisis de Interaccion Suelo — Estructura. Cuando se apliquen los
métodos estatico o dinamico modal, sera admisible considerar explicitamente los efectos
del periodo dominante mas largo del terreno, T,. Para ello, se adoptara como ordenada
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del espectro de aceleraciones para disefio sismico,a, expresada como fraccién de la
gravedad, la que se estipula a continuacion:

a, +(ﬁc—a0)_;_r; SiT<T,
a
a=-<fc; siT, <T <T, (3.20)
2
ﬁcp(Tbj ; SiT>T,
T
Donde:
p=k+{1-Kk)T,/T) (3.21)

S es un factor de reduccion por amortiguamiento suplementario que es igual a 1cuando

se ignora la interaccion suelo-estructura.
El coeficiente de aceleracion del terreno, a,, el coeficiente sismico, c, el coeficiente Ky

los periodos caracteristicos T,,T, del espectro de aceleraciones se obtendran en funcion

del periodo dominante del sitio, usando las siguientes expresiones:

0.1+0.15(T,~0.5);, si0.5<T,<1.5s
0= ) (3.22)
0.25; siT,>1.5s
0.28+0.92(T, -0.5), si0.5<T <1.5s
1.2; sil.5<T <2.5s
c= . (3.23)
1.2-05(T,-0.5)  si2.5<T,<35s
0.7; siT,>3.5s
0.2+0.65(T,-0.5), si0.5<T,<2.5s
1.5; $i2.5<T,<3.255
T, = . (3.24)
4.75-T; $13.25<T,<3.9s
0.85; siT,>39s
1.35; siT,<1.125s
T, =41.2T,; $i1.125<T, <355 (3.25)
4.2; siT,>3.9s
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si0.5<T, <1.65s
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El valor de T, se tomara de la Fig. 3.3 o, cuando la importancia de la estructura lo

en cuenta la estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés. Para esto

justifique, se determinara a partir de ensayes y andlisis de dinamica de suelos que tengan
Ultimo puede recurrirse a la formula:



273 ' ) ) CAPITULO 3
m"»ﬁ ’ﬁ INSTITUTO DE INGENIERIA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

T = 4 (id‘j{ignd.(x? F XX, 4 X2 )j (3.27)
S \/E — Gi — i\ i x-1 i—1
Donde X, =0(en labase)y X (i =12,..., N) esta dada por:

ZdJ/GJ
x =A% (3.28)

DY

jo1

Siendo d,,G,,7; el espesor, médulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo

estrato de la formacién de suelo, respectivamente. Para la aplicacién de este criterio es

N
necesario que la profundidad de exploracion del subsuelo, H, = Zdi , se efectlie hasta
i=1
los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés, de lo contrario se estara excluyendo
la influencia de la deformabilidad del subsuelo que se encuentra por debajo del nivel de
exploracién alcanzado.
Los efectos de interaccion suelo-estructura pueden despreciarse cuando se cumpla la
siguiente condicion:

—
I

£-5>25 (3.29)
TS He

donde:

H, profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés

H, altura efectiva de la estructura
T, periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable

Cuando se utilice el método estatico, H, se tomara como 0.7 de la altura total, excepto

para estructuras de un solo nivel en que se tomard igual a la altura total; cuando se
emplee el andlisis dinamico modal, sera igual a:

_ ZWi(éhi
W

donde ¢ es la amplitud del desplazamiento modal de i-ésimo nivel sobre el desplante.

H (3.30)
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Analisis estatico

La fuerza cortante basal de la estructura en la direccion de andlisis, corregida por
interaccion con el suelo, se calculara con la expresion:

V, =aW, —(a'-a'Ww, (3.31)

donde:
W, peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas

W, peso efectivo de la estructura que se tomara como 0.7W,, excepto para estructuras de
un solo nivel, en que se tomara igual a W,

a' ordenada espectral de disefio para el periodo fundamental de la estructura con base
rigida, usando g =1
a' ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo del sistema suelo-estructura,i

reemplazando a Q por (Q—1)T?/T.? +1 y usando:

A
% ; si'i'; <T,
Ce
B= A T (3.32)
14| Se | -1 2, ST, >T,
Ce T
donde A=05y0.6 para las zonas Il y lll, respectivamente. Ademés,fe, es el

amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura, el cual no se tomard menor que
0.05; en tanto que ¢, es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta

con base indeformable, la cual se tomara igual a 0.05.

Analisis dinamico modal

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura en la
direccion de andlisis corregida por efectos de interaccion con el suelo, se calcula con la

expresion:

(3.33)

donde &' se obtiene como se indica en relacion con el andlisis estaticoy W, :
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W, = %\\//Vv?f) (3.34)

Los efectos de interaccién se tendrdn en cuenta sélo en el modo fundamental de
vibracién; la contribucién de los modos superiores se determinard como se establece para
estructuras sin interaccion. Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante,
desplazamiento lateral, momento de volteo u otras) calculada para la condicién de base
rigida se multiplicara por el factor \71/VI para obtener la respuesta modificada por

interaccion, siendo V, =a'W, la fuerza cortante basal correspondiente al modo

fundamental de la estructura con base indeformable. El valor de este factor en ningun
caso se tomara menor que 0.75, ni mayor que 1.25. Los desplazamientos laterales
modificados por efectos de interaccidn se calculardn como se especifica en relacién con el
analisis estético. Las respuesta modales se combinardn con criterios similares a los
establecidos para estructuras sin interaccion, a fin de obtener la respuesta total.

El periodo efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determinara de acuerdo a la
expresion:

-Ee = \/Te2 +Tx2 +Tr2 (3.35)

donde:
W
T =27 [We (3.36)
Tk,
W.(H,+D
Tr=2” o(He+D) (3.37)

WK

son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base
solo pudiera trasladarse o girar, respectivamente. Los parametros K, y K, representan

las rigideces de la cimentacion en la direccion en que se analiza la estructura: K, es la

rigidez de traslacion, definida como la fuerza horizontal necesaria para producir un
desplazamiento unitario del cimiento, y K, es la rigidez de rotacién, definida como el

momento necesario para producir una rotacion unitaria del cimiento. EI amortiguamiento
efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determinara segun la expresion:

3 2 2
~ T T T
T, 1+24,° (T, 1+24,°\ T,
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donde
7C
X
== (3.39)
e KX
7C
STy (3.40)

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de translacion y rotacion,
respectivamente. Los pardmetros C, y C, representan los amortiguamientos de la

cimentacion en la direccion en que se analiza la estructura; se definen como la fuerza y el
momento requeridos para producir una velocidad unitaria del cimiento en traslacion
horizontal y rotacion, respectivamente.

Los resortes y amortiguadores que se usan en sustitucién del suelo dependen de las
propiedades del subsuelo, pero también de las caracteristicas de la cimentacion y de la
frecuencia de excitacion. Como una aproximaciéon sera valido calcular estos parametros
para la frecuencia fundamental de la estructura con base rigida, w =27/T,. Para

estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensién mayor en la direccion
que se analiza o sobre losa o0 cajén que abarque toda el area de cimentacion, y que
posean suficiente rigidez y resistencia para suponer que su base se desplaza como
cuerpo rigido, las rigideces y amortiguamientos de la cimentacion se obtendran
considerando circulos equivalentes a la superficie de desplante, cuyos radios para los
modos de traslacibn y rotacibn estdn dados respectivamente por las siguientes
expresiones:

R, :i/x (3.41)
T

R, =4/~ (3.42)

donde:

A area de la superficie neta de la cimentacion

I momento de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacién,
perpendicular a la direccidén en que se analiza la estructura.

3.3.1.2 Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisiéon Federal de Electricidad

La interaccion dindmica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos e
inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste
ante solicitaciones dinamicas. La interaccion modifica esencialmente los pardmetros
dinamicos de la estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la
vecindad de la cimentacion.
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El fendmeno de interaccidon suelo-estructura se puede descomponer en una parte inercial
y otra cinematica. El alargamiento del periodo fundamental de vibracion, el aumento en
amortiguamiento y la reduccion en ductilidad de la estructura respecto a la supuesta con
apoyo indeformable son producto de la interaccién inercial, debido fundamentalmente a la
inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la interaccion cinematica
reduce el movimiento de la cimentacién e introduce torsién y cabeceo en ella por su
efecto promediador asi como filtra los componentes de alta frecuencia de la excitacion,
debido esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentacion.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el andlisis de
interaccion inercial, siempre y cuando los efectos de amplificacibn de sitio sean
considerados al determinar el movimiento sismico en la superficie del terreno, el cual se
asigna como la excitacion de disefio en la vecindad de la cimentacién. En general, esta
excitacion resulta ser mas desfavorable que el movimiento efectivo que se obtiene de un
analisis de interaccion cinematica.

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se incrementa porque el
conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de la estructura desplantada sobre suelo
indeformable. El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa porque existe
una disipacion adicional de energia producto de los amortiguamientos material
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del suelo. Sin embargo,
como la interaccion causa una pérdida del amortiguamiento estructural, es posible que se
presenta una reduccion del amortiguamiento del sistema cuando la disipacién adicional de
energia por el suelo no compense tal pérdida. Por Ultimo, se estima que la ductilidad del
sistema se reduce, segun se interfiere del comportamiento de una estructura de un grado
de libertad con comportamiento elastoplastico cuya ductilidad es funcion decreciente del
alargamiento del periodo por interaccion.

Estas modificaciones por interaccion del periodo fundamental, el amortiguamiento y la
ductilidad pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo
de la posicién de los periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de
amortiguamiento y ductilidad. En el manual de la CFE se consideran los efectos de
interaccion solamente en el periodo fundamental y el amortiguamiento.

A pesar de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos de interaccion
de la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre las
implicaciones que tienen en la respuesta estructural.

3.3.1.3 Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismorresistente

Estas normas definen la interaccién suelo estructura como el efecto que tienen en la
respuesta estatica y dinamica de la estructura las propiedades del suelo que da apoyo a
la edificacién, sumando a las propiedades de rigidez de la cimentacion y de la estructura.
La respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la forma en que los
movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentacion. Las
caracteristicas dindmicas del suelo subyacente, la rigidez y disposicién de la cimentacién
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y el tipo de sistema estructural de la edificacion interactian entre si para caracterizar los
efectos sismicos sobre ella. El hecho de que no se tome en cuenta la rigidez de la
cimentacion y las caracteristicas dinamicas del suelo subyacente en el andlisis sismico de
la edificacion puede conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica
estimada y la respuesta real de la estructura. Por estas razones es conveniente incluir los
efectos de la interaccion suelo-estructura en el analisis sismico de la edificacion.
Dependiendo de las caracteristicas de la estructura, de su cimentacién y del suelo
subyacente, la respuesta de la estructura ante solicitaciones estaticas verticales vy
dinamicas (sismo) puede variar con respecto a la estimacion que se realiza sin tener en
cuenta la interaccion suelo-estructura, en los siguientes aspectos:

a) La presencia de suelos blandos y compresibles en la distribucion de esfuerzos y
deformaciones bajo losas de fundacion, tanto ante solicitaciones de cargas
verticales como de fuerzas horizontales

b) Variaciones en los periodos de vibracion de la edificacion

¢) Aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema estructura-
cimentacion-suelo

d) Aumento de las derivas de la estructura ante solicitaciones sismicas

e) Variacion en | distribucién de las fuerzas cortantes horizontales producidas por los
movimientos sismicos, entre los diferentes elementos del sistema de resistencia
sismica, especialmente cuando se combinan elementos con rigideces y sistemas
de apoyo en la cimentacion diferentes, como puede ser el caso de combinacion de
pérticos y muros estructurales.

El alcance minimo de los aspectos que debe tener en cuenta el ingeniero estructural para
describir los efectos de la interaccion suelo-estructura debe cubrir:

1. El tipo de modelo. Los modelos matematicos pueden ser estaticos o dinamicos y
deben describir las caracteristicas de rigidez de la estructura, la cimentacion y el
suelo

2. El modelo matemético empleado debe utilizarse en la evaluacion de las
caracteristicas propias de la respuesta de la estructura ante las diferentes
solicitaciones

3. Se debe tomar en cuenta el aumento en el cortante sismico en la base.

4. Debido a la incertidumbre que presenta la determinacion de los parametros del
suelo utilizados en el analisis de interaccion suelo estructura, deben considerarse
los valores maximos y minimos esperados de tales pardmetros y utilizarse
aquellos que produzcan los efectos mas desfavorables.
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3.3.2 Anadlisis con técnicas avanzadas

Algunos de los efectos que los Reglamentos de Construccion deben considerar en el
analisis de la interaccion suelo-estructura, son:

a) La atenuacién del espectro de respuesta de cambo libre con respecto a la
profundidad
b) Eltipoy el tamafio de la cimentacién

Caso de estudio

Se analiza un edificio con cinco niveles, con altura de entrepiso de 4 m y dimensiones en
planta de 30 x 30 m, representado como un oscilador con cinco grados de libertad con
distribucion de masa y rigidez uniformes con la altura (Fig. 3.4). El sitio se donde se
desplanta el edificio se localiza en la zona del lago de Texcoco.
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Fig. 3.4. Geometria del edificio y su simplificacion mediante un oscilador

El suelo en donde se supone se desplanta el edificio tiene las caracteristicas que se
describen en la Tabla 3.1. El sismo de disefio es el ocurrido el 15 de septiembre de 1985
y registrado en la estacion Sosa — Texcoco con un a magnitud en escala Richter de 8.1.
Este sitio es el mismo que se analiz6 en el Capitulo 2 para el RCDF.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los estratos de suelo encontrados en la zona del Lago de

Texcoco

Prof. Inicial | Prof. final | Tipo de
N | Espesor ()| G (kPa) | A [ym (kN/m®) | Vg (m/s) (m) (m) | suelo
1 2.1 8,906 |0.05 11.15 89 0 2.1 Arcilla
2 2.1 8,906 |0.05 11.15 89 2.1 4.2 Arcilla
3 2.1 8,906 |0.05 11.15 89 4.2 6.3 Arcilla
4 1 9,289 |0.05 11.62 89 6.3 7.3 Arcilla
5 0.6 55,972 ]10.05 13.67 200 7.3 7.9 Arena
6 2 48,790 | 0.05 11.94 200 7.9 9.9 Arcilla
7 0.7 246,248 ] 0.05 11.94 449 9.9 10.6 | Arcilla
8 1.2 282,589 | 0.05 13.67 449 10.6 11.8 Arena
9 2.5 135,932 [ 0.05 13.67 312 11.8 14.3 [Arena
10 0.6 118,456 | 0.05 11.94 312 14.3 14.9 Arcilla
11 2.7 223,936 | 0.05 13.67 400 14.9 17.6 Arena
12 0.7 22,264 | 0.05 13.67 126 17.6 18.3 | Arena
13 1.5 21,786 |0.05 13.51 126 18.3 19.8 Arcilla
14 1.6 168,778 | 0.05 13.67 347 19.8 21.4 Arena
15 0.4 38,161 | 0.05 13.67 165 21.4 21.8 Arena
16 1.2 37,347 ]10.05 13.51 165 21.8 23 Arcilla
17 0.4 38,161 | 0.05 13.67 165 23 23.4 Arena
18 1 181,897 | 0.05 13.67 361 23.4 24.4 Arena
19 1.9 67,224 | 0.05 13.51 222 24.4 26.3 [Arcilla
20 2.2 259,224 | 0.05 13.67 430 26.3 28.5 Arena
21 2.2 259,224 | 0.05 13.67 430 28.5 30.7 Arena
22 3 145,748 | 0.05 13.67 323 30.7 33.7 Arena
23 2.5 85,754 | 0.05 13.51 250 33.7 36.2 | Arcilla
24 0.9 87,621 | 0.05 13.67 250 36.2 37.1 [Arena
25 2.4 41,943 10.05 13.35 176 37.1 39.5 Arcilla
26 2.4 41,943 | 0.05 13.35 176 39.5 41.9 |Arcilla
27 1.1 174,907 | 0.05 13.35 359 41.9 43 Arcilla
28 2.5 180,078 | 0.05 13.67 359 43 45.5 | Arena
29 2.5 180,078 | 0.05 13.67 359 45.5 48 Arena
30 3.2 54,392 |0.05 13.35 200 48 51.2 Arcilla
31 3.2 54,392 | 0.05 13.35 200 51.2 54.4 [ Arcilla
32 1.6 54,392 |0.05 13.35 200 54.4 56 Arcilla
33 1.7 185,344 | 0.05 13.67 364 56 57.7 |Arena
34 2.75 302,891 | 0.05 13.67 465 57.7 60.45 | Arena
35 2.75 302,891 | 0.05 13.67 465 60.45 63.2 [Arena
36 2.3 162,170 | 0.05 13.67 340 63.2 65.5 [Arena
37 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 65.5 68.25 | Arena
38 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 68.25 71 Arena
39 3.3 223,936 | 0.05 13.67 400 71 74.3 Arena
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40 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 74.3 77.05 | Arena
41 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 77.05 79.8 Arena
42 3.3 223,936 | 0.05 13.67 400 79.8 83.1 Arena
43 2.75 223,936 [ 0.05 13.67 400 83.1 85.85 | Arena
44 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 85.85 88.6 Arena
45 3.3 223,936 | 0.05 13.67 400 88.6 91.9 Arena
46 2 685,741 | 0.05 13.67 700 91.9 93.9 Arena
47 2 685,741 | 0.05 13.67 700 93.9 95.9 Arena
48 2.05 685,741 [ 0.05 13.67 700 95.9 97.95 | Arena
49 2.05 685,741 ] 0.05 13.67 700 97.95 100 Arena

Con los datos de la Tabla 3.1 se tomaron valores ponderados de las propiedades del
suelo obtener la rigidez y amortiguamiento equivalente de la cimentacion con una
profundidad de desplante de 2.5 m.

K, : Rigidez equivalente de la cimentacion en traslacion
C, : Amortiguamiento equivalente de la cimentacion en traslacion
K, =6327083.88 KN/m

C, =124675.792 kN -s/m

Se considera que en la superficie los movimientos estan representados por el espectro de
interaccion suelo-estructura obtenido para la zona de Texcoco y éste se deconvolucioné
para observar que la intensidad de los movimientos sismicos disminuye con la
profundidad (Fig. 3.5)
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Fig. 3.5. Efecto de la profundidad de desplante en la respuesta sismica
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Los resultados mostrados concuerdan con los obtenidos por Romo (1991) con un analisis
similar que emple6 como excitacion el espectro de campo libre proporcionado por la
version anterior del RCDF (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Efecto de la profundidad de desplante en los espectros de campo libre (Romo, 1991)

Este ejemplo muestra como andlisis simples sefialan la profundidad de desplante mas
conveniente para una cimentacion. Se puede concluir que una forma de disminuir las
solicitaciones sismicas en la estructura es utilizar una cimentaciéon profunda (Romo, 1991)
La Fig. 3.7 muestra un ejemplo de la influencia de la profundidad de la cimentacién en las
aceleraciones pico de la superficie. Se observa que al incrementar la profundidad de
desplante, D, disminuye la aceleracion espectral. Este efecto puede ser observado incluso
a distancias horizontales de 4.5 veces el ancho de la cimentacién, medido con respecto al
centro de ésta. Por tanto, usando directamente los espectros de respuesta obtenidos de
los Reglamentos de Construccion se pueden realizar disefios muy conservadores.
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Fig. 3.7 Influencia de la profundidad de desplante en los efectos de interaccién suelo-
estructura (Romo, 1991)

En la Fig. 3.8 se analiza el efecto de la interaccién estructura-suelo-estructura en la
respuesta sismica (Romo, 1991). Se presentan tres casos de analisis: la respuesta de una
estructura aislada, la respuesta de dos estructuras separadas a una distancia de tres
veces el semi-ancho del edificio y la respuesta de dos estructuras se parados por un cajén
de cimentacion. El espectro de aceleraciones para la zona del Lago, establecido por el
RCDF, fue utilizado como excitacion dinamica. El punto de control se encuentra en la
superficie de terreno libre.
Romo (1991) desprende importantes conclusiones de esta comparacion:

a) La estructura aislada atentda los movimientos de campo libre para frecuencias
mayores de 0.6 Hz, lo que representa una reduccion del 20% en la frecuencia

b)

natural del edificio (1.0 Hz)

En el caso de estructuras aledafias, las amplitudes espectrales crecen en el
intervalo de la frecuencia natural del depésito de suelo (0.4 Hz). Este fendmeno se
debe a la superposicion de las ondas superficiales de la estructura vecina sobre
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las ondas primarias. El efecto de la interaccién suelo-estructura atenda las
aceleraciones espectrales para frecuencias mayores a 0.6 Hz

¢) Cuando se incluye el cajon, la respuesta es similar a las del caso anterior, con una
pequefia variacion, pues las ondas superficiales del cajon viajan una menor

distancia.
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Fig. 3.8 Efecto de la interaccion estructura-suelo-estructura en la respuesta (Romo, 1991)

Considerando la presencia de un edificio, la severidad de los movimientos bajo éste al
nivel de la superficie, se reduce debido a la disipacion de energia provocado por el
fendmeno de interaccion cinematica. Los Reglamentos anteriormente expuestos realizan
analisis de interaccién inercial y no consideran este fenémeno.

De acuerdo al tipo de cimentacién, Romo presentd resultados que muestran la ventaja de
utilizar cajones de cimentacion para disipar la energia a través de la interaccién suelo-
estructura y se muestran las ventajas de esta solucién de cimentacién, comparada con el
uso de pilotes.

3.3.3 Evaluacién del nivel de conservadurismo exhibido en los Reglamentos
El efecto de la interaccién suelo estructura en la ampliacién de la respuesta sismica de las

estructuras es un fenédmeno que debe ser ampliamente considerado en el andlisis de
riesgo sismico. Considerando el tipo de suelo que se presenta en las ciudades de México
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y de Bogotd, es importante que los Reglamentos de Construccion propongan las
provisiones adecuadas para tomar en cuenta sus efectos.

El enfoque actual del RCDF emplea un enfoque simplificado que consiste en reemplazar
el sistema acoplado por un oscilador equivalente con base rigida caracterizado por el
periodo y el amortiguamiento efectivos del sistema acoplado. No obstante, so6lo se
proveen criterios para la modificacion del periodo fundamental estructural y se desprecian
los posibles cambios en el amortiguamiento (Pérez, 1998). Este criterio puede dejar
desprotegidas ciertas estructuras, ya que la interaccién suelo-estructura disminuye el
amortiguamiento estructural y, si no es compensado por el amortiguamiento del suelo, el
amortiguamiento del sistema acoplado sera menor que el de la estructura con base rigida
(Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). Tampoco se han tomado en cuenta los
efectos de interaccion en la ductilidad estructural ya que sélo se sugiere que la ductilidad
del sistema acoplado se reduce, segun se infiere del comportamiento de una estructura
de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico, cuya demanda de ductilidad
es funciéon creciente del alargamiento del periodo por interaccion (Rosenblueth y
Reséndiz, 1988).

Los efectos mencionados en la seccion anterior deben incorporarse para aportar nuevos
criterios para la selecciéon de un sistema de cimentacién. Como se observo, se basan en
conceptos simples que repercuten de manera importante en la respuesta sismica de las
estructuras.
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4. NUEVAS PROPUESTAS DE SISTEMAS DE CIMENTACION EN SUELOS BLANDOS

Existen varios tipos de temblores en la ciudad de México y estos fueron basicamente
definidos por el Prof. Rosenbleuth (1989):

a) Temblores locales. Se originan dentro de una cuenca o sus inmediaciones. En los
afios de estudio no se han encontrado temblores de gran magnitud.

b) Temblores originados en la Placa Norteamericana. Para esta placa se ha
esperado un periodo de retorno de 1000 afios que en el afio 1912 es cuando
ocurrié este macrosismo.

c) Temblores de Subduccion de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica. Son los
que mayor estrago han causado a la Capital.

d) Temblores de la placa de Cocos. Estos se originan a profundidades intermedias,
entre 50 y 100 km con magnitudes que disminuyen conforme se alejan del litoral.
Estos han alcanzado magnitudes en la escala de Richter de 8.0 cerca del a costa y
de 6.5 bajo la cuenca de México.

Los sismos que se originan en cada una de estas fuentes son diferentes y sus efectos se
manifiestan de diferente manera a las zona de lomas, transicion y lacustres de la ciudad.
Los temblores de subduccién son ricos en frecuencias bajas (periodos largos) mientras
gue los otros concretan su energia en frecuencias més altas (periodos cortos).

Algunas de las implicaciones practicas de estas pesquisas se han reflejado en las Normas
Técnicas Complementarias para el disefio Sismico de Edificios. En particular, la
zonificacién sismica del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ejemplifica
coémo algunas de las investigaciones geotécnicas llevadas a cabo desde 1986 han
incidido en la practica de la ingenieria sismica de nuestra ciudad.

En estudios de laboratorio se han comprobado que la arcilla del valle de México se
comporta, bajo cargas dindmicas, como un material elastico lineal, ain a niveles de
deformacién relativamente grandes. En su conjunto los resultados de estas
investigaciones explican por qué las ondas las ondas sismicas sufren grandes
amplificaciones al atravesar las arcillas de la ciudad de México, a pesar de su baja
resistencia y gran compresibilidad.

Los movimientos menos intensos ocurren en la zona poniente de la ciudad por la
influencia de los suelos duros de ese sector y aparece un fuerte efecto de la amplificacion
originado por la presencia de los suelos lacustres blandos hacia el oriente en donde la
aceleracién en Gales es unas cuatro veces mayor, ademas su duracioén también es mayor
incrementando por ello los dafos.
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4.1 Cambio de reglamentacion y practica en la construccién de cimentaciones a
partir del sismo de 1985

Ademés de las pérdidas humanas y materiales, los sismos de 1985 provocaron una
revaloracién de la ingenieria de cimentaciones practicada durante los afios anteriores a
ellos. Los resultados de esta evaluacion empirica pueden resumirse en los siguientes
puntos (DDF, 1987):

1. En la intensidad de la solicitaciones y dafios en la ciudad influyeron dos
elementos, uno geotécnico y el otro estructural: el periodo fundamental del
subsuelo en cada sitio, y el periodo fundamental de las edificaciones
predominantes en cada zona.

2. Aproximadamente 10% de los edificios afectados de manera importante, sufrieron
dafios en la cimentacion que pueden clasificarse como fallas, y lo mas frecuente
en estos casos fue un hundimiento excesivo, diferencial o generalizado, debido a
la deformacién del suelo por la combinacién de carga sostenida y ciclica.

3. Las cimentaciones que habian sido disefiadas con apego al Reglamento de 1976 y
con base en fundamentos de mecanica de suelos bien establecidos, se
comportaron bien a pesar de haber sufrido solicitaciones muy superiores a las de
su disefio

4. Las cimentaciones con pilotes de friccion sufrieron dafios en mayor proporciéon que
las de otros tipos. Inicialmente, este hecho se atribuy6 a la pérdida de resistencia
de los pilotes bajo carga ciclica, pero los analisis posteriores dejaron claro que en
todos los casos de este tipo habia defectos conceptuales de disefio.

5. Se concluyé que, si bien existen una teoria y una practica bien probadas que
permiten hacer disefios y construccion de cimentaciones adecuadas, algunos
factores han contribuido a que la calidad de esta Ultima sea muy heterogénea. La
fallas mas graves y frecuentes en la ingenieria de cimentaciones, puestas en
evidencia por los sismos:

a. No existia un acoplamiento entre los efectos mutuos de cimentacién y
superestructura.

b. Se menospreciaban los asentamientos y emersiones, lo que influye en los
problemas de estabilidad..

c. No habia compatibilidad entre cimentaciones de estructuras colindantes ni
entre las de diversas porciones de una misma estructura irregular o con
varios cuerpos.

d. Se ignoraban las implicaciones peculiares de la consolidacion regional en
el comportamiento a largo plazo de cada tipo de cimentacién, asi como los
conflictos que por la misma causa suelen presentarse en el
comportamiento de cada cimentacion entre el corto y largo plazos y entre
las condiciones estéatica y de sismo.

84



%’ i_% CAPITULO 4
%) INSTITUTO DE INGENIERIA NUEVAS PROPUESTAS DE SISTEMAS DE CIMENTACION EN SUELOS BLANDOS

e. Se formulaban hip6tesis sobre la distribucion de cargas entre losa y pilotes
de friccién o de control, en condiciones estaticas y bajo sismo.

f. Se empleaban procedimientos demasiado simplistas para estimar los
asentamientos de cimentaciones con pilotes de friccion.

A partir de esto, se han generado nuevos conocimientos sobre los siguientes temas, que
de alguna manera ya han sido mencionados en los capitulos anteriores:

a) Caracterizacion del subsuelo del Valle de México desde el punto de vista de sus
propiedades dindmicas

b) Aplicacién de diversos modelos mateméaticos a la interpretacion y prediccion de
efectos de amplificacién local

c) Estudio de casos de cimentacién con dafios significativos o fallas

d) Importancia de la interaccién dinamica suelo estructura

e) Comportamiento de pilotes bajo carga sismica

Actualmente estas modificaciones ya han sido incorporadas al RCDF dentro de las NTC,
para disefio por sismo y para disefio de cimentaciones. Sin embargo, aun falta que se
incluyan lineamientos para otros sistemas de cimentacion que también tienen un amplio
uso, como las inclusiones.

4.2 Cimentaciones a base de inclusiones

El disefio de la cimentacién es uno de los procesos mas importantes y dificiles en la
construccion de cualquier estructura. Es necesario considerar no sélo la capacidad de
carga del suelo, sino los asentamientos que se produciran y los efectos que tendran en la
estructura. En muchas ocasiones, el suelo de la zona del proyecto tiene propiedades muy
pobres y las inclusiones rigidas pueden ser utilizadas para mejorar esas propiedades y asi
tener una solucion de cimentacion.

El uso de inclusiones como sistema de cimentacion comenzé en la década de los
setentas en algunos paises europeos, actualmente es practicada en muchos paises
dadas las ventajas que representa este tipo de cimentacion: disminuye los asentamientos
totales y diferenciales y aumenta la capacidad de carga del suelo logrando reducir tiempo
y costo de construccion.

4.2.1 Inclusiones rigidas

Un sistema tipico de inclusiones rigidas esta formado por dos elementos principales
(Briancon et al., 2004): inclusiones rigidas verticales que transfieren la carga a materiales
mas profundos y menos compresibles, y, una plataforma de materiales granulares que
aseguran la transmision de carga de la estructura a la cabeza de las inclusiones (Fig. 4.1)
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Fig. 4.1. Sistema de cimentacién por inclusiones

Este tipo de inclusiones puede ser elaborado con metal, madera o concreto y pueden
tener secciones cilindricas, tubulares u otras formas. La diferencia entre las inclusiones y
otro tipo de cimentaciones profundas, como los pilotes o pilas, es que no estan
conectadas a la superestructura.

Las inclusiones rigidas se aplican comunmente para (Rangel, J. et al., 2006):

1. Reducir los asentamientos superficiales generados por el peso muerto de la
estructura o en masas de suelo bajo procesos de consolidacion.

2. Incrementa la resistencia al esfuerzo cortante (para evitar fallas de fondo en
excavaciones profundas, incrementando la capacidad de carga)

3. Alguna combinacion de los dos puntos anteriores

Como un principio de disefio, la rigidez y resistencia de las inclusiones es mucho mayor
que la rigidez y resistencia del suelo donde son construidas, y siendo un mejoramiento de
la masa de suelo, el resultado final es la modificacion del comportamiento original de éste.
Las principales aplicaciones de una cimentacién con inclusiones rigidas es (Guiot, P.,
Paulin, J., 2006):

1. Control de asentamientos
a. En estructuras de tierra
b. En cimentaciones
2. Incremento de la resistencia en fallas de superficie
a. Capacidad de carga
b. Estabilidad de taludes
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En la Fig. 4.2 se observa una clasificacién sencilla de las inclusiones

Tipos de inclusiones

Técnica de Material

construccion

[Prefabricadas ] [ En sitio ] a) Madera
b) Acero
c) Concreto
. reforzado
a) Matenglgs a) Mezcla de suelo d) Mortero
b) Proced|mlerjt0 con cementante e) Ccal
de colocacion b) Renovacién de
suelo
c) Desplazamiento
de suelo

Fig. 4.2. Clasificacion de inclusiones segun su material o técnica de construccion

Los elementos prefabricados estdn hechos con materiales controlados y secciones
geométricas conocidas. La principal desventaja es que las maniobras de colocacion, en
vez de las condiciones de servicio, pueden regir el disefio, lo que genera un gran costo. El
procedimiento de colocacién principal se hace con golpes o con presion, desplazando el
suelo para evitar la perforacién previa que incrementaria los costos.

Por el contrario, las condiciones de servicio son el elemento principal en el disefio de
inclusiones elaborados in situ, llevando a la optimizacion del material. La desventaja es la
especializacién y experiencia que se requiere para su fabricacion.

La capa de distribucion esté colocada entre la cimentacion de la estructura y las cabezas
de las inclusiones, es aplicada para la reduccion de asentamientos y su objetivo es
transmitir eficientemente las cargas de la estructura a los elementos rigidos verticales
para que pasen a través del suelo blando hacia la capa dura.

Los materiales empleados para la capa de distribucién son: suelo natural, materiales
granulares, cementantes, concreto fluido, etc.
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4.2.2 Comportamiento de las inclusiones

Motivos politicos, historicos y sociales han provocado el crecimiento de diversas ciudades
en donde se tienen grandes problemas de cimentacién. Las causas de este problema son
(Jaime, A., 1988):

a) Caracteristicas del suelo (blando y compresible)
b) Hundimiento regional
c) Alta sismicidad

Los disefios sismicos de sistemas de cimentacion profunda en estas &reas resultan un
gran reto. Aunque alternativas convencionales, consistentes en pilotes con resistencia de
punta o cajones de cimentacion compensados han mostrado un desempefio satisfactorio,
en general durante los mayores sismos ocurridos en la Ciudad de México, pero suelen
ser muy caros si se emplean en edificios para vivienda de cinco o seis pisos. Asi, durante
los ultimos afos, un nuevo enfoque, basada en inclusiones rigidas ha sido explorada
como una alternativa. Aun asi, hoy en dia, existe incertidumbre sobre el desempefio de
las inclusiones rigidas durante un sismo. Algunos analisis de este tipo de cimentacion
(Mayoral et al., 2006) muestran que el sistema formado por la capa de distribucion y la
inclusion no reduce considerablemente la amplitud de las aceleraciones observadas en el
terreno; enseguida se presenta el andlisis de un caso en donde se estudid el efecto que
una inclusién rigida puede tener en la respuesta dinAmica del depdésito de suelo, cuya
ubicacion se muestra en la Fig. 4.3.

4.2.3 Caso de estudio
Perfil de suelo seleccionado para el analisis

Se propuso un perfil idealizado del suelo para el analisis de la interaccion. Asumiendo que
su variacion horizontal es despreciable. Ademas, se considera que el perfil del suelo
corresponde a un sistema de capas horizontales sobre una capa dura en la que se ubico
la mitad del espacio del modelo.

Descripcion del problema

El caso de estudio, correspondiente a un caso hipotético, consiste en un edificio de siete
niveles, localizado en un area de arcillas altamente compresibles, conocida como la Zona
del Lago en la Ciudad de México (Fig. 4.3). Se asume que estudios previos concluyeron
gue los asentamientos esperados para el disefio de cargas excederan los permitidos por
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDDF, 2004). Como una medida
de control de asentamientos, son consideradas inclusiones rigidas como una alternativa a
los pilotes con resistencia de punta o placas de cimentacion compensadas.
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Fig. 4.3. Localizacidn del sitio de proyecto

Condiciones generales del subsuelo

Las caracteristicas del subsuelo y las propiedades dinamicas de los materiales
encontrados en esta area han sido estudiadas exhaustivamente (ej., Seed et al., 1988;
Romo et al., 1988; Ovando y Romo, 1991). Comunmente el perfil estratigrafico del suelo
en esta zona presenta una costra desecada de arcilla en la parte superior que se extiende
a una profundidad de 3.0 m, y es soportada por una capa de arcilla blanda de,
aproximadamente, 25.0 m de espesor, que tiene lentes de limo arenoso y arenas limosas
intercalados. El contenido de agua de estos materiales usualmente va de 100 a 450% (ej.,
Seed et al., 1988). Debajo de la arcilla hay una capa de 3 m de espesor de limo arenoso
muy denso, que se encuentra en la superficie de una capa de arcilla rigida de mas de
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37.5 m de profundidad. Bajo esta elevacion se encuentra una capa de limos arenosos
(més de 100 SPT golpesl/ft).
Se reportan valores promedio representativos de velocidad de onda de esfuerzo cortante

. . m . .
de materiales arcillosos de 60 y 110 — en las capas suave Yy rigida, respectivamente
S

(Seed et al., 1988). Los valores de velocidad de onda de esfuerzo cortante de las capas

m
duras pueden ser del orden de 500 — o mayores (Romo y Seed, 1986; Seed et al.,
S

1988). Los perfiles de velocidad de onda cortante varian discretamente con la
profundidad.

Propiedades dinamicas

Las propiedades dinamicas de las arcillas en la Ciudad de México han llamado la atencién
de investigadores por varias décadas (ej., Leon, Jaime y Rabago, 1974; Romo y Jaime,
1986; Jaime y Romo, 1988; Romo, 1995). Por ello hay una cantidad considerable de
informacién en la literatura técnica acerca de temas como el médulo de degradacion y
relaciones de amortiguamiento (la cual describe la variacién en el médulo equivalente
lineal y el amortiguamiento con deformaciones efectivas). Las propiedades del material
requeridas para los andlisis fueron estimadas de los datos reportados. EI médulo de
degradacién y la relacion de amortiguamiento fueron seleccionadas en base a la
graduacién de los materiales y el indice de plasticidad. El limite superior del mdédulo de
degradacion y la relacion de amortiguamiento usados en los andlisis son mostrados en las
Fig. 4.5 y 4.6, respectivamente. El modulo de relacion de degradacion y el limite inferior
de la relacién de amortiguamiento propuestos para arenas por Seed e Idriss (1970) fueron
seleccionados para materiales granulares, pues se ha observado que modela bien arenas
limosas (Bray, 1998). EI médulo de la relacion de reduccion propuesto por Sun et al.
(1988) en conjunto con las relaciones propuestas por Vucetic y Dobry (1991), para varios
indices de plasticidad, fueron usados para materiales arcillosos. Las curvas
seleccionadas para el analisis concuerdan bien con los resultados experimentales
obtenidos por otros (ej., Romo, 1995).

Movimiento de entrada

El movimiento de entrada seleccionado para el andlisis fue la componente norte-sur del
movimiento grabado en el CUMV sitio de afloramiento durante el sismo de México en
1985. Este movimiento corresponde a un momento de magnitud, M,, 8.1 localizado
aproximadamente a 400 km. de la ciudad, en la costa del Pacifico, del estado de
Michoacan. El espectro de respuesta, de 5% de amortiguamiento, para este movimiento y
el registro de tiempos de aceleracibn son mostrados en las Fig. 4.7 y 4.8,
respectivamente.
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Ademas de emplear esta direccion, se utilizé la componente suroeste, S90W. Su historia
de aceleraciones y espectro de respuesta, se muestran en las siguientes figuras (Fig. 4.9
y Fig. 4.10)

El suelo fue modelado como un sistema de capas infinito y la inclusion rigida con
elementos estructurales tridimensionales. La amortiguacién de radiacién fue incluida
implicitamente en la formulacibn y los efectos no lineares fueron capturados
aproximadamente empleando propiedades lineales. Se considera que la inclusion se
comporta dentro del rango elastico. Se asumié que la distribucién de esfuerzos en el suelo
no cambio durante la fase de instalacion. El movimiento inicial fue aplicado en la base del
modelo. La Fig. 4.4 muestra una representacion esquematica del modelo usado para el
andlisis del ISSI. Un tipo similar de modelo puede ser usado para analizar un grupo de
inclusiones.

| Capa de distribucién

Arcilla

Limos arenczos y
arenas limosas

Arcilla
Limos arenczos y
arenas limosas

| Arcilla rigida
Baze

Irclusidn rigida

Excitacién enla base l

Z
Fig. 4.4. Representacion esquematica del modelo usado para los analisis de interaccion
suelo-estructura
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Fig. 4.5. Curvas de modulo de degradacién empleadas
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Fig. 4.6. Curvas de amortiguamiento empleadas
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Fig. 4.7. Espectro de respuesta de la componente NS
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Fig. 4.8. Historia de aceleraciones de la componente NS
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Fig. 4.10. Historia de aceleraciones de la componente S90W
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Los resultados obtenidos con este programa se pueden observar en las siguientes figuras,
donde se muestra la respuesta en la Ultima capa del estrato comparada con el
movimiento de entrada. En seguida, se presentan las aceleraciones maximas del terreno
que se calcularon, asi como las deformaciones maximas y los esfuerzos cortantes
maximos en el perfil del suelo. Estos analisis se realizaron para la componente Norte-Sur.

0.12 ‘ ‘
: : : Componente N-S
Estrato inferior

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Periodo, s

Fig. 4.11. Comparacion de espectros de respuesta de la componente NS y el estrato inferior
del depésito de suelo, analizado con SHAKE
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Fig. 4.13. Esfuerzos cortantes maximos. Componente NS
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Fig. 4.14. Aceleraciones pico en campo libre. Componente NS

La Fig. 4.15 muestra una comparacion entre las aceleraciones maximas calculadas en el
sitio para las condiciones iniciales (el suelo sin la inclusién) y las calculadas cuando el
suelo ha sido mejorado usando la capa de distribucién vy la inclusion.
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Fig. 4.15. Distribucion de aceleraciones maximas (Mayoral et al., 2006)

La Fig. 4.16 muestra las aceleraciones de la parte superior de la inclusién y del suelo a la
misma elevacion.
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Fig. 4.16 Historias de aceleracién (Mayoral et al., 2006)

Como puede observarse en las Fig. 4.15 y 4.16, la aceleracion disminuye
aproximadamente un 16% con la inclusion. Sin embargo, es importante mencionar que
gran parte de esta disminucion, 14% 6 15%, se debe a la capa de distribucion (Fig. 4.15).
La inclusion por si misma, solo reduce las aceleraciones maximas en 1%. Esto concuerda
con los resultados presentados por otros autores (e.g., Romo, 1995) donde se concluy6
que elementos estructurales como los pilotes de friccion no modifican significativamente
los movimientos de campo libre (Mayoral et al., 2006).

Dado que el comportamiento de las inclusiones rigidas es similar al de los pilotes, como
se menciond previamente, se puede asumir que los resultados de estudios llevados a
cabos con grupos de pilotes son aplicables a las inclusiones.

Romo (1991) estudio el efecto de atenuacion del espectro de respuesta para dos tipos de
cimentaciones: un conjunto de pilotes de friccibn y un cajon rigido. La respuesta en el
punto A (Fig. 4.17) es menor cuando se utiliza un cajon de cimentacion, lo que muestra un
mejor comportamiento sismico. De hecho, para el periodo estructural del sistema suelo-
estructura, T =1, el movimiento de campo libre pico se atenla completamente.
Comparando las respuestas del campo libre y del grupo de pilotes, se observa que la
atenuacion no es muy grande, no se modifica completamente el periodo base y por tanto
el cambio en la respuesta sismica también es pequefio. Aplicando este resultado a un
grupo de inclusiones, y considerando que la reduccion de las aceleraciones maximas del
terreno se debe mayoritariamente a la capa de distribucién, se puede concluir que en
zonas sismicas se requiere utilizar capas de distribucion rigidas mas gruesas o una
combinacion de inclusiones con algun tipo de mejoramiento superficial masivo del suelo;
esto indica que en muchos casos seria mas conveniente el uso de cajones de
cimentacion.
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Fig. 4.17. Efecto del tipo de cimentacion en la atenuacién de la respuesta (Romo, 1991)

Con este simple andlisis se reafirma la necesidad de que los Reglamentos de
Construccion proporcionen lineamientos adecuados para este tipo de cimentaciones ya
que su respuesta sismica en suelos blandos podria no cumplir con los requerimientos
minimos de seguridad.
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5. CONCLUSIONES

Actualmente, los Cédigos Sismicos toman en cuenta los efectos locales pero lo hacen
mediante tipos de suelo con estratigrafias similares y por ello las especificaciones aplican
a rangos amplios de condiciones de suelo, tal y como se ha mostrado. Por tanto, las
condiciones especificas de una zona se pueden sobreestimar. Por esta razdén los
movimientos del suelo de proyecto desarrollados a partir de codigos suelen ser mas
conservadores, en algunos pueden corresponder a niveles de movimientos muy
superiores que los desarrollados por medio de analisis especificos lo que supone disefios
mas caros. En ciertas zonas, sin embargo, se requieren estudios mas completos y
caracterizaciones puntuales del suelo que consideren condiciones de riesgo mas realistas
e impidan la falla de las estructuras.

Estudios analiticos (Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y observaciones recientes
(Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluacion de las caracteristicas mas significativas
de la respuesta de los depésitos de suelo en la ciudad de México se puede definir con
buen grado de aproximacion usando modelos unidimensionales de propagacion de ondas
sismicas SH. Los resultados de estas investigaciones indican que realizar
microzonificaciones sismicas para definir los movimientos especificos en un sitio en
particular resulta una tarea relativamente econémica, que esta al alcance de la practica
profesional. Este tipo de métodos deben se considerados por los Reglamentos para
alcanzar niveles de seguridad adecuados en zonas con condiciones geotécnicas dificiles,
como San Francisco, E.U.A. o Bogot4, Colombia.

El siguiente aspecto geotécnico analizado fue la interacciobn suelo estructura.
Anteriormente los Reglamentos no consideraban este efecto, pero tras la ocurrencia de
sismos importantes se realizaron evaluaciones que culminaron con su insercion en el
cuerpo de los Cdédigos de Construcciéon. ElI fendmeno de atenuacion de la interaccion
suelo estructura es un factor muy importante para el disefio sismico pues simples
recomendaciones, como las mencionadas en el tercer capitulo, pueden proporcionar Gtiles
criterios de construccion. Los ejemplos mostrados revelan que la flexibilidad de los
depdsitos blandos aumenta el periodo natural efectivo de las estructuras. Este efecto
debe tomarse en cuenta en el calculo de los cortantes basales y momentos de volteo.
Otro elemento que debe considerarse es la presencia de construcciones vecinas, pues
representa el caso de grandes ciudades como las que se han tomado como ejemplos;
esta vecindad puede modificar los espectros de piso que se calculan suponiendo edificios
aislados. Esto puede ser de gran relevancia cuando se tienen estructuras ligeras sobre
una cimentacién superficial y en las cercanias se encuentra un edificio pesado con
cimentacion profunda y rigida (Romo, 1991).

Es necesario que se hagan consideraciones también sobre el tipo de cimentacién con
base en la respuesta sismica. Como se observo, la capacidad atenuadora de los cajones
profundos se debe a que la interaccidén cinematica cobra particular importancia en suelos
blandos por el contraste significativo entre las rigideces del suelo y su cimentacion, y la
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disminucion sustancial en la intensidad de los movimientos sismicos del terreno con la
profundidad. Aunque algunos de estos elementos son considerados en los Reglamentos,
las simplificaciones que se realizan en el disefio, llevan a la omisién de los efectos que
tienen en la interaccion suelo-estructura.

El capitulo anterior fue una concisa introduccién al tema de las cimentaciones y a las
modificaciones que ha sufrido esta area en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal. Se mostré que, si bien el uso de inclusiones parece ser una opcién adecuada
para mejorar las propiedades de fuerza y compresibilidad de los suelos (Mayoral, J., et al.,
2006) y en afios recientes se ha incrementado el uso de inclusiones rigidas como un
método de control de asentamientos para estructuras construidas en suelos blandos, la
aplicacion de estas nuevas técnicas de cimentacibn en zonas sismicas altamente
pobladas como la Ciudad de México requiere consideraciones especiales ya que
actualmente no se tiene un amplio conocimiento del desempefio sismico de las
inclusiones rigidas, por lo que este tipo de cimentacion debe ser considerado en nuevas
versiones de los tres reglamentos aqui expuestos. Una evaluacion del comportamiento
posterior al sismo debe ser realizada en los sistemas de inclusiones para asegurar que
sus fallas no provoquen vulnerabilidad de las estructura en sismos futuros.

El andlisis de los aspectos geo-sismicos aqui mencionados es muy elemental y se puede
ahondar més en ellos para obtener lineamientos concretos de disefio sismorresistente, sin
embargo, se presentan recomendaciones consistentes y generales que permiten su uso
en la practica profesional.

Préximos temas de investigacion

Con el fin de incorporar nuevas recomendaciones para disefio y dar mas alcance sobre
aspectos geo-sismicos al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, se
continuard con el estudio de los siguientes temas:
1. Microzonificacion sismica
2. Analisis del comportamiento sismico de un grupo de inclusiones
3. Nuevas propuestas de cimentaciones
a. Muros milan
b. Muros reticulares
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