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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY 7"6“’(2.
PRUEBA DE CONO SISMICO EN LA CIUDAD DE MEXICO

E. Ovando-Shelley
Instituto de Ingenieria, UNAM

R. Contreras
Instituto de I[ngenieria, UNAM

A. Sdmano
Instituto de Ingenieria, UNAM

SYNOPSIS. The Instituto de Ingenieria, UNAM, developed a seismic CPT device. This paper
discusses and analyses the results of a test performed in a soft clay site in Mexico City. Test results
are shown to be consistent with local stratigraphy and soil types. Previously developed correlations
between static CPT penetration resistance and shear wave velocity agree well with the seismic CPT
results. A series of cyclic triaxial tests revealed that initial stiffness obtained with these. tests and
those derived from the seismic cone test depends exponentially on relative consistency.

1. INTRODUCTION
1.1 General background

Any theoretical model for calculating the seismic response of layered soil deposits requires that strata

#be characterized by means of appropriate parameters. The simplest form of characterizing soils for
dynamic analyses is by specifying the shear modulus, G, and the energy dissipation characteristcs of
each of the strata, most commonly through an equivalent viscous damping ratio, A. Adoption of
these parameters carries the implicit assumption that soil behaviour can be described by means of a
viscous elastic model, linear or non linear. Many problems in soil dynamics can be solved accurately
enough with such a model.

G and A are strain dependent parameters and it has long been established that the former decreases
with increasing strain levels whereas the latter is small at low strain values and grows as strain
increases. These parameters can be obtained using a number of laboratory devices over various
ranges of strain. Shear moduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual
parameter measured is the time of arrival of P or S waves generated artificially. Wave propagation
velocities and elastic soil moduli --shear and Young's moduli-- arc obtained from these. For
earthquake related problems, G is derived from the following elastic relationship:

G =pV? M)
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where V; is the shear wave propagation velocity and p is the mass densitiy of the soil traversed
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typic.

of the order of 104 % or less. These strain levels are at least one order of magnitude smaller than
the strains associated to values of G determined in the laboratory with resonant column tests, cyclic
triaxial tests or monotonic triaxial tests with internal strain measurements. For practical purposes, G
values obtained from field tests are taken to be good estimates of the maximum or initial stiffness of
soils.

Cross-hole, up-hole or down-hole geophysical techniques have been used extensively by geotechnical
- engineers and geophysicists for determining profiles of E or G with depth. New devices like the
. suspension logging probe have been developed more recently (Kitsunczaki, 1980). The down-hole
ssurveying technique has also been adapted and can now be used together with a static penctrometer.
The device is known as the seismic cone or seismic CPT and was developed initially by Robertson ct
al (1986). Its basic principle of operation is illustrated in fig 1. Geophones for logging waves
gencrated at the surface are installed near the cone tip which is, coupled to standard pertoration bars.
Other similar devices have also been developed elsewhere (e. g., Stephenson and Barker, 1992).
Seismic CPT provides a cheap alternative for obtaining seismic wave velocity profiles as it doesn't
require previous borings or casings and, in soft soils, a small drilling machine can be used to drive
the perforation bars and the tip containing the geophoues.

A seismic CPT device is under development at the Instituto de Ingenicria, UNAM. Trial tests in
several'soft soil. sites in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al 199"
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Scveral resonant column a..
cyclic triaxial tests were also performed at the site and the results of these are confronted with those
obtained with the seismic cone.
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Fig 1 Seismic cone penctrometer (after Robert- Fig 2 Schematic view of the seismic cone devolped
son et al, 1986) at UNAM
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1.2 Previous tield studies for determining dynamic soil properties in Mexico City

Despite the importance of field tests for characterizing soil deposits in terms of their dynamic
properties, its use in practical applications in Mexico City is still not widespread. Early
determinations of dynamic moduli using seismic refraction and cross-hole tests were performed in
the 60's and 70's (Figueroa, 1964; Martinez et al, 1974). After the 1985 earthquakes, extensive
cross-hole testing was performed by the Mexican electricity board (Comision Federal de
Electricidad) (Benhumea and Vazquez, 1988). Later, down-hole and suspension logging tests werce
performed in 13 soft soil sites in Mexico City (e.g. Jaime et al, 1987; Ovando and Romo, {991).
Additional suspension logging tests were performed by geophysicists from the Oyo Corp. in 1990
(Yamashita, 1990). Lermo et al (1990) present the results of ambient vibration studics as well a
summary of the data available on the dynamic propertics of the Mexico City clays oblamed from in
situ tests. w r

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUES i
2.1 Characteristics of the equipment used

The seismic cone developed at UNAM s represented schematically in fig 2 and its imain components
are succinctly described.below. : 4

& v

Roche salt sensors. These are piezoelectric granules bonded in a pastille that is glued to a tube. -~ -

coupled to the conical tip of the device. They work like piezoelctric accelerometers and werc

orlgmally designed to measure high frequency vibrations in tubes induced by cavitation (Guargd et
I, 1985). They have a flat frequency response curve between 3 and 1,000 hz.

Signal conditioning. The seismic cone is provided with a pre-amplifiecr near the scnsors; a second

affiplifier is located in the surtace and its output is fed directly to visual display units or to a digital (o

analogue card. Pass band filters are also included in the signal conditioning unit,

Data logging and display. During the experiments, signals may be viewed in an oscilloscope or may
be registered in a galvanometric oscillograh. All the signals are digitized with a (2 bit analogue to
digital converter and may also be dlsplayed in a portable computer. The sampling frequency is
: typlca[ly set at 1000 hz.

2.2 Data reduction and processing

Digitized data are processed to facilitate further analysis. A base line correction is first applied and
the records shortened to eliminate unwanted data. Later, the signals are passed through a digital.
Butterworth filter with a pass band set at 5 anid 200 hz. After filtering, which is performed in the
frequency domain, signals are converted into time series. These can be used to obtain arrival times
directly, i. e. with the difference between the start times of the trigger signal and the signal logged
with piezoelectric sensors or by using the cross correlation function of these two signals, R,y
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i
R, (1) = E[a(z)b(t + 1)]= ‘[r‘;a(t)b(t +)dt ‘ (

where E[.] is the expected value of the argument. The delay time between signals a and b
corresponds with the value of T at which R,;, adopts its maximum value.
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3. FIELD AND LABORATORY EXPERIMENTAL RESULTS

Samples of natural clays were retreived from a site within the lake zone in Mexico City. The
[nstitute of Engineering, UNAM, as well as a firm of private consultants have been studying the site
over the last few months; consequently, soil conditions are well documented. Site investigation
included several Dutch cone penetration tests as well as soundings to obtain undisturbed samples; a
station with several open end piezometers was also installed. Traditional triaxial compression and
consolidation tests were also performed. Laboratory and field test results as well as a detailed
knowledge of the stratigraphy provide a convenient framework with which to interpret the seismic
cone tests performed in this research. The experiments carried out in conncection to this research
consisted in a seismic cone test as well as seven cyclic triaxial tests performed on soft clay samples
retreived from the site.

3.1 Geotechnical background

The stratigraphy at the site is best illustrated by making reference to a penetration test performed
there. The test was carried out using a Dutch cone penetrometer to sound the softer soils, down to
35 m; perforation with a triconic bit was used thereafter, down to a depth of 55 m. The relevant
strata for the purposes of this paper are the soft clays that, interspersed with harder silty sands, sands
and gravelly materials, extend down to the depth that can be studied with the Dutch cone. The graph
presented in fig 3 shows the results of one of the penetration tests. The distribution of pore prcssurc%n
and of effective vertical stresses at the site is also given in that figure.

3.2 Seismic cone test

The seismic cone test was performed using the array indicated schematically in fig 1, to generatc

shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the scismic cone

test: The first two graphs are the signals registered with the geophones and with the trigger ncar the
wave source (referénce signals), respectively. The traces at the bottom of the figure are the cross
correlation functions obtained with equation (2), using the two other signals. Arrival times arc
plotted as a function of depth in fig 5 and, finally, the shear wave velocity values derived from
successive arrival times at any two depths is indicated in Table 1. Velocities estimated with
correfations between point penetration resistance and shear wave velocity are also indicated in the
table. The correlations, derived from previous field determinations of shear wave velocities in the
Mexico City area, can be expressed as (Ovando and Romo, 1991):

q.
V. = “ (3)
= N,Y,

where m is a constant that depends on soil type and varies between 23.3 and 40.0; vy is the average
natural volumetric weight of the soil and Ny, is a correlation coefficient that also depends on soil
type and varics between 6.7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undraincd soil
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship.
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Table 1. Estimated and measured G values

Estimalted with Equation (3) Mecasured
Depth (m) Gin Gmed Gmax G
MPa MPa MPa MPa
1.5 34 5.02 7.12 -
5.1 | 45 6.71 v.52 -
3.3 3.5 5.25 7.45 6.52
11.5 39 583 8.28 6.52
13.3 35 3.25 7.45 6.65
14.7 39 53.83 8.28 13.66
19.5 39 5.79 8.21 259
22.5 274 40 88 57.96 48,15
25.2 783 ] 1051 14.90 48.15
27.1 36.06 53.14 75.35 57.11
39.8 87.18 124.87 182.17 105
45.75 103.03 151.83 215.30 -

Comparison of estimated and measured values were used to assess the results of the test. In general,
the measured shear wave velocity values fall within the range of expected values.
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Fig 4 Example of sighals logged during the seismic cone test. The upper signal was registered with
the Roche Salt sensors, the middle trace is the trigger signal and the bottom curve is the crc
corelation of the above two.



Qvando E.

3.3 Cyclic triaxial tests
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Fig 5 Arrival times as a function of depth
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A limited amount of soil samples was available for performing cyclic triaxial tests.. Testing

conditions as well as index properties are indicated in Table 2. Tests werc performed consolidating
isotropically the samples, using consolidation stresses of different magnitudes. Results are presented
y means of shear moduli-strain curves, fig 6. Each of the points in this graph represents a test in
“which the sample was subjected to undrained dynamic shears of different amplitude after isotropic
consolidation. The graph in fig 7 presents normalized shear moduli (G/Gp;,x) plotted as a function

of shear strain.

Table 2. Conditions of cyclic triaxial tests

Test | Depth | w LL PL | PI | Sr Yo o | Gun
m K % % % % KI\Um3 kPa G,
100 25.90 | 280.58 | 309.5 94.4 1215.1) 0.98 11.5 100 93
200 9.20 245.96 255 6l.9 193.1 [0.995 1.9 100 73
300 15.7- | 208.69 236 76.40 | 159.6] 1.02 11.9 100 67
400 25.9 25425 | 327.7 101.10 | 226.6 10.998 11.6 200 55
500 72.5 97.8 118 51.03 | 66.97 0.998 13.9 250 61.76
600 72.5 62.09 75 41.3 13,7 | 1.06 15.7 350 197.14
700 41.83 61.30 71 45.5 25.5 1 0.93 14.9 300 87.78
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4. ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS

Shear wave velocities obtained from the seismic cone test were transformed into G values by means
of equation (1) and were plotted as a function of depth. The graph is presented fig 8. Results are
consistent with the stratigraphy revealed from the CPT test. The graph also shows G values obtained
by using the correlations between point penetration resistance and Vg (equation 3) which show that
stiffness values estimated with it generally agree with the field determinations. Gpax values obtained
from cyclic triaxial tests are also indicated and, as expected, are lower than those obtained with the
seismic cone.

“
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Fig 8 Shear wave velocity profile obtained from the seismic cone test
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming '
an exponential relationship can be established between them. It has been argued eclsewhere ... .
relative consistency is a better parameter than plasticitu indes since it does not only reflect soil type
and structure but also stress history and soil state (Romo and Ovando, 1995). The existence of a
relationship ot that form can be justified resorting to critical state concepts (sce for cxample, Wroth,
1984). The expression relating G with relative consistency is:

G . :
mlm. - Ced((..) (4)
P

where p’ is the mean effective stress. In order to obtain values of p' from the field experiment, it
was assumed an at rest earth pressure coefficient of 0.55. ‘

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (1) and can be related to inutial or
maximum moduli, Gax, obtained with resonant column tests. Cyclic triaxial tests can also be used
to obtain approximations to Gpgax, In the case of very plastic materials like Mexico City clay
because in these, the flat portion of the stiffness-strain curve spans over a rather large strain range.
In any case, G values obtained from field tests should be expected to be larger than those mcasurcd
in the faboratory. On the other hand, laboratory determinations arc performed on soils that have been
subjected to complex loading and unloading histories due to sampling and handling that reduce the
stiftness of the material (Hight et al, 1985).

1ce
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O
£ £
A 100
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E wo| / . .
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200 vl_
.——"-'A/'_
___../
,—"—“/
00 | B Laboratory values
-+ — -+ T (soft clays)
1]
02 1 0 ¢4 62 03 04 05 06 07 08

Relative consistency .

Fig 9 Normalized stittness (G/p' and G/c',) as a tunction of relative consistency

"The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fitted to the data obtained from-the seismic conc ...
and to experimental results obtained from the cyclic triaxial tests, for comparison. The ficld data
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align along two well defined curves, one for the soft clays and another for sandy or silty materials
with low relative consistencies. The G/p' versus relative consistency curves for the soft clays were
fitted with the following values: ¢ = 116 and d = 1.95, for the seismic cone data whereas ¢ = 81
and d = 0.93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and
laboratory values of initial or maximum normalized stiffness can be deduced from fig 9. G/p’ values
determined from the seismic cone are between-1.4 and 4 times larger than the values obtained from
cyclic triaxial tests, which agrees with previously reported values for other soils (Hardin and Black,
1968) and with previous findings in this respect tfor the Mexico City clays (Jaime, 1987). Differences
beween laboratory and field determinations reduce as relative consistency diminishes.

Maximum shear moduli obtained from field measurements, laboratory tests or correlations like those

given by cquations (4) can be incorporated into a complete stiffuess-strain model, Mexico City clays
comply quite well to a Davidenkov type hyperbolic model suggested by Romo (1990):

G=G,,[1-H(y)] (%)

where

F T
RS

H(y) = —(*%Ln
()

Yr is a reference strain that depends on C; and s0 do the parameters A" and B.

5. CONCLUSIONS

The test described in this paper shows that the seismic cone now under develpment at the Instituto de
Ingenieria, UNAM, is a most useful tool for obtaining in situ values of shear wave velocity in
Mexico City. The results obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the
test site. Correlations derived previously between shear wave velocities and penetration resistance
from conventional CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained from those
obtained with the seismic cone. Improvements to these correlations will follow, as more seismic cone
tests are performed. '

A series of cyclic triaxial tests was performed in order to compare small strain stiffness values
obtained with them with the ones derived from the seismic cone test. Normalized initial stiffnesses
obtained from the seismic cone are about 1.4 to 4 times larger- than those obtained from cyclic
triaxial tests, depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required to
verify this conclusion, it agrees with the findings of previous and ongoing research on the dynamic
behaviour of Mexico City clay at the Instituto de Ingenieria. Initial stiffnesses can be incorporated
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relative consistency; the modc
provides good approximations to the actual dynamic behaviour ot Mexico City clay.

6. ACKNOWLEDGEMENTS

Sponsorship for the development of the seismic cone and the field test was provided by the local
government of Mexico City (Departamento del Distrito Federal) during 1993 and 1994. Thanks are
due to TGC Geotecnia who provided the perforation rig to pertorm this and a few other field 1ests.
The static CPT results as well as other geotechnical information were made available o the authors
thanks to José Luis Rangel and Enrique Santoyo.

7. REFERENCES

Benhumea, M. and Vazquez A. (1988), Estudios geofisicos del Valle de Mévico, México: Comisién
Federal de Electricidad.

Figueroa (1964), Determinacion de las constantes de la arcilla del Valle de México por pfospccci(’)n
sismica, Rev. Soc. Mex. de Ing. Sismica, 1, 2, 61-65

Guarga, R. Olmedo, A. and Samano, A. (1985), Método acistico para deteccion de la cavitacion,
Memorias, XI Congreso Latinoamericano de Hidrdulica, Buenos Aires

Harding, B. O. and Black, W. L. (1968), Vibration modulus of normally consolidated clay, Proc.
ASCEJournal-of the-Soit- Mechanics-and-Foundation-Engineering Division;Vol-94,-SM2,-353-368:

Hight, D. W., Gens, A. and Jardine R. J. (1985), Evaluation of geotechnical pdramelcrs from
triaxial tests on offshore clay, Chapter 16 in: Advances in Undefwafe: Technology. In Situ Testing
ana’ Samplmg Effects, London: Graham & Trollman.

1-—

laime, A. (1987), Comportamiento dindmico de la arcilla de la ciudad de México, Doctoral thesis,
Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, UNAM, Mexico.

Kitzunezaki, C. (1980), A new method tor shear wave logging, Geophysics, 45, 10

Lermo, J., Cabrera, R., Cesati, G. and Ortega, R. (1990), Estimacion del periodo dominante del
subsuelo en 18 sitios del Distrito Federal, Memorias XV Reunion Nacional de Mecdnica de Suelos, |,
55-68, San Luis Potosi

Martinez, B., Ledén J., Rascon, O. and Villareal, A. (1974), Determinacion de las propicdades
dindmicas en la arcilla de el Vaso de Texcoco, fnugenieria, 44, 2, 182-203

Ovando, E., Samano A. and Diaz, L., (1991}, Un dispositivo para la medicion de velocidades de
propagacion de ondas sismicas, Informe del Instituto de Ingenieria, UNAM, al Departamento del
Distrito Federal



Ovando E. . 13

Ovando, E. and Romo, M. P., (1991), Estimacién de las velocidades de ondas S en la arcilla de la
ciudad de México con ensayes de cono, Sismodindmica, 2, 107-123

Ovando, E., Samano A. and Contreras R., (1993), Ensayes de cono sismico en la ciudad de México,
Informe de avance, Informe del Instituto de Ingenieria, UNAM al Departamento del Distrito Federal

Romo, M. P. (1990), Comportamiento dinimico de la arcilla de la ciudad de México y su
repercusion en la ingenieria de cimentaciones, Memorias del simposio El Subsuelo de la Cuenca del
Valle de México y su Relacion con la Ingenieria de Cimentaciones a Cinco Antos del Sismo, Mexico:
Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 83-94,

Romo, M. P. and Ovando E. (1995), A model for the dynamic behaviour'of a Mexican marine clay,
Proc. X Panamerican Conference in Soil Mechanocs and Foundation Engineering, Guadalajara,
Mexico, 1n press.

Robertson, P. K., Campanella, R. G., Gillespie, D. and Rice, A. (1986). Seismic CPT to measure
in-situ shear wave velocity. Proc., ASCE, Journal of the Geotechnical Engineering Division, vol
112, GT8, 791-803.

Stephenson, W. R. and:Barker, P. R. (1992). Evaluation of sediment properties in the Lower Hutt
and Porirua areas by means of cone and seismic penetration tests. Bulletin of the New Zealand Soc.
for Earthaq. Engineering, Vol 25, No., 265-285.

Yamashita Arags., (1990), Estudios del subsuelo para el proyecto del centro nacional de prevencion
de desastres en los Estados Unidos Mexicanos, Informe Técnico a JICA, Japon y la Sccretaria de
Gobernacion -

Wroth, C. P. (1984), [nterpreta-t'ion of in situ soil tests, Geotechnique, vol 34, No 4, 449-489.
&

pE:%



a

P =% PR 3 st e ] L e
g e L e G gy, e .";ggg;;"r.mm‘“""’:.jmunmg LT

FACULTAD JE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

XXIIl CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

MODULO IIi: DISERO SiSMICO DE CIMENTACIONES

TEMA:
INITIAL DINAMIC STIFFINESS
OF MEXICO CITY CLAYS
FROM FIELD TESTS

EXPOSITOR: DR. EFRAIN OVANDO SHELLEY
1997

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso eleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F, APDO, Postal M-2285
Teléfonos. 5128955 §12°5121  521-73)%  521-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26



Froo. S WL EE
ACrl_fb,dgoJ Hﬂy'rc_c
Jowo 1276&

INITIAL DYNAMIC STIFFNESS OF MEXICO CITY CLAY FROM FIELD TESTS

E. OVANDO-SHELLEY

Instituto de Ingenieria, UNAM
Coyoacan 04510, Mexico City

ABSTRACT

This paper presents expressions that correlate shear wave velocities with CPT strengths for soils in
Mexico City. The correlations were derived using cavity expansion theory and hyperbolic stress-strain
models. Results of field experiments are used to calibrate the correlations, point our their limitations and

- propose a method which is useful in practical problems dealing with the seismic response of. soft clay
deposits.

KEYWORDS
Shear moduli; shear wave velocity; field tests; correlations; CPT soundings

INTRODUCTION

Stress-strain relationships to model the seismic behaviour of soils often specify the functions that relate
shear modulus with strain and are expressed, on many occasions, in terms of the value of the shear
modulus, G, at small strains. This value is usually denoted by G,,,, since shear moduli generally adopt
their maximum value when shear strains are smaller than about 10? %. Field tests to measure shear wave

velocities, V,, are particularly well suited for obtaining values of G_,,, as they commonly induce ¢ven
smaller strains in the soil mass.

Approximations to V, and consequently to G,,,, can be obtained from correlations with the results of
geotechnical soundings like the standard or the cone penetration tests (SPT or CPT). These correlations
ire extremely useful in regional analyses, preliminary studies or in less-than-desirable situations where it
is simply not possible to perform field or laboratory tests to obtain dynamic soil properties. This paper
presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistance, qc,
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expansion theory and, also, by
assuming that soil behaviour is adequately modelled with hyperbolic stress-strain refationships.



FIELD TESTS

Shear wave velocities were determined from the results of down-hole and suspension logging _sts
performed in 15 sites within the lake zone in Mexico City. The former type of test is well known and the
latter, developed by Oyo Corp during the late 70's and early 80's, is described in extenso elsewhere (e.
g. Kitzunesaki, 1980). CPT soundings were performed at each of the test sites so that profiles of V, and
qc against depth were available in each of them, as exemplified by the graphs presented in figs 1 and 2.
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Stratigraphy at the test sites is characterized by the presence of highly compressible lacustrine clays. Two
main clay strata were identified in each of the soundings. The first one extends from about 3 to 5 m,
down to depths that vary between 30 to 40 m. The second one is separated from the upper clays by a
much harder silts and silty sands that constitute the first hard layer, usually 2 to 3 m thick. The lower
clay stratum is less compressible and has been subjected to increases in effective stresses brought about
by deep well pumping; its base is located at depths that vary between 40 and 50 m. Numerous studies
have demonstrated that most of the seismic amplification effects for which Mexico City is so not  us
occur within these two clay strata (e. g. Romo and Ovando, 1995).

DERIVATION OF CORRELATIONS

Penetretation resistance and undrained shear streneth

l\‘\3



For the Mexico City clays, the following empirical relationship relates undrained shear strength, ¢, with
7.

c, = 9
N,

(1

where N, is a correlation coefficient that debends on soil type and on the shape and size of the
penctrating tip. This expression has been used in the Mexico City area for several decades now and is
backed by the results of large amounts of CPT and static unconsolidated undrained triaxial tests from
which it has been found that N, varies between 10 and 14 (Santoyo et al, 1989). In establishing a
relationship between V. and c,, undrained strength must be interpreted as a dynamic parameter and
consequently, the value of the coefficient parameter can be expected to be lower.

Relationships between g and V from cavity expansion theory

Classical plasticity has been used to study the longitudinal expansion .of a cylindrical c:ivity within an
elasto-plastic medium (Hill, 1950). The same theory has been applied to estimate the point bearing
capacity of piles (Ladanyi, 1967) and can also be used to interpret a CPT test. The internal pressure
required to produce a continuous longitudinal expansion of such a cavity, p,, is related to the stress state
within the soil mass before the -expansion of the cavity and to soil properties. Assuming that the soil
behaves like a perfect elasto-plastic solid, p, can be expressed as (Ovando and Romo, 1992):

2 2E :
P =Pt 5 qp[l + ln[j]:' . (2)
7

where p, is the mean effective stress before the expansion of the cavity; £ » stands for '_"i_indrained
Young “s modulus at half the deviator stress at failure (= ¢,). In the case of a CPT test, p, is related to

tip penetration resistance and the soil's undrained strength.
&

e

g.=p 4, ' 3
with the usual values of N, ,

qc = cuNk = pr (4)

It is convenient to express the mean effective stress in terms of g,. To this end, p, must first be
expressed as a function of the vertical effective stress, o,. Next, it is assumed that the ratio between
undrained strength and vertical effective stress is constant, ¢,/ o, = §. Hence,

. (1+2K,) q,
Py = 3B N,
where K, is the coefficient of earth pressure at rest.

&)

introducing p; into equation (2), and taking 'into account that £, =2p{1+ v)¥'}, an expression for . is
obtained:

3pg 3N, -4 1]
V = C ke _ (6
' \/?.N,u(l +v) exP[ 4 2[3] )



i
Non-defined terms are mass density, o, and Poisson's ratio, v; it was also assumed that K, =0.5.

Use of hyperbolic functions

Relationships between shear wave velocity and penetration resistance can also be obtained assuming that
the stress-strain behaviour can be represented by a hyperbolic model. Take, for example, the Ramberg-
Osgood model:

G
r=—Coa?_ )

1+al—r
CH

where 7 and y are shear stresses and strains, respectively; a and r are experimentally determined
parameters. An equivalent expression to equation (7) is:

rT.r_7
a—+—=-" (8)
Cu cu J’,

where y, is the reference strain; y, =¢,/G,. . If y— 0 in the equation above, the left hand side of the
equation will also tend to zero. However, since the value of r for the Mexico City clay is about 2 (Jaime, -
1987), the term containing this exponent will approach zero faster. Hence,

L ©)
cll ?’

Making the appropriate substitutions one finds that

» " q
. = =L (10)
& PNu?e |

N,, is another coefficient of correlation.

COMPARISON WITH FIELD MEASUREMENTS

Penetration values obtained from formulas (6) and (10) were used to estimate shear wave velocities and
the results were then compared with measured values of . In using equation (6), it was assumed that
pB=0.26, which appears to be a reasonable hypothesis for normally consolidated or lightly
overconsolidated soils, like those found in Mexico City. In order to use equation (10), the value of y,,
which depends strongly on soil plasticity, must be specified first. Results of cyclic triaxial and resonant
column tests performed previously were used to assign values to ¥, (Romo, 1995).

Soil type and stress history will influence shear wave velocity and consequently, the field data
grouped following two criteria. The first one takes into account the location of the test site and whether it

has been subjected to significant external overburdens. Accordingly, it was possible to separate shear
wave velocity data from three different zones: the virgin lake Texcoco bed (sites with no significant
external loads), data from the heavily urbanized core of the city (pre-loaded lake Texcoco bed) and, &



finally, data from the southernmost portion of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The
other criterion is stratigraphical and it distinguishes between the highly plastic clay formations and the
rder non plastic materials that form the first hard layer and the dessicated surficial crust.
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Fig 3 Shear wave velocity against penetration
resistance. Virgin Texcoco lake

Fig 4 Shear wave velocity against penetration
resistance. Pre-loaded Texcoco lake
The graphs in figs 3 to 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones mentioned
previously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodated in'a single
-aph, irrespective of the location of the test sites, fig 6. Mean values obtained with either equation (6) or
(10) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scatter due to several factors,
like experimental errors in the measurement of ¢, and . The hypotheses assumed for deriving the
correlations may not necessarily simulate actual soil behaviour in the field and will also contribute to the
observed dispersion; the same is true in regard to the uncertainties involved in assigning values to some
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practical applications
the s;:;gtter can be reduced making an additiona! consideration.
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The elastic, relationship between the dominant period, 7;, of a soil deposit of depth H and mean shear
wave velcity, A, is T, = 4H/ I}, The value obtained thus agrees well, in general, with dominant peri
determined experimentally in many sites in Mexico City from ambient vibration studies or from surficial
movements recorded during earthquakes, even for large magnitude events like those that occurred in
1985 (Lermo ef al, 1990) due to the fact that Mexico City clay exhibits nearly elastic behaviour at rather
large strains levels, as has been shown and discussed previously (. g. Romo and Ovando, 1995). An
expression for :. is:

H

Z_

:=l

V, =

(11)

where A and
deposit.

. are the thicknesses and the shear wave velocities of the strata that consitute the soil

The procedure for using equation (6) or (10) is to first determine the dominant period from ambient
vibration measurements, which is cheap and pretty straight forward or, alternatively, from maps of equal
period contours like those included in the Mexico City Building Code. Secondly, to find a combination of

« Values obtrained from either of these equations, within the bounds of dispersion indicated in figs 4 to
6, such that it satifies (10) and (11). In doing so, due regard must be given to stratlgraphlcal variations
observed in the results of any CPT sounding.. This procedure reduces the scatter in the values of shear
wave velocity.
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EXAMPLE

The use of the proposed correlations and the suggested procedure for applying them is illustrated with
results of a CPT sounding performed at a site within the old lake bed in Mexico City. The simplified
profile is shown in fig 7, together with the shear wave velocities estimated with equation (10). Surface
acceleration records obtained during the 25 April, 1989, earthquake were available at that site. The data
given in figure 7 were used to model the stratigraphy. Surficial movements along one of the horizontal
components were calculated using a one dimensional wave propagation model (Schanbel er al, 1972),
using as input motion a record obtained at a hard soil site in the hills of the city. The response spectra
shown in fig 8 (5 % damping) were obtained from the actual accelerograms and from the movements
calculated with the 1-D model. As indicated there, one of the response spectra was obtained from a
model in which shear wave velocities are the mean values predicted by equation (10), i. e. N,, =9.5,
whilst the other one was obtained adjusting the values of shear wave velocity within the bounds indicated

in fig 7, until the site's natural period was matched. This spectrum closely agrees with the one obtained
from the actual surficial accelerations.

CONCLUSIONS

Cavity expansion theory can be used to interpret CPT soundings and to relate soil stiffness and strength.
Other relationships between stiffness and strength can be obtained postulating that dynamic SOlI behaviour
can be adequately represented w1th hyperbolic stress-strain models. Both these approaches were used to

Justify the correlations between penetration resistance, obtained from CPT soundings, and shear wave
velocity. .

Shear wave velocities obtained from down-hole and suspension logging tests, together with the results of
CPT soundings were used to calibrate the proposed correlations. Experimentally determined data follow
the expected trends but show considerable scatter and the correlations must therfore be used judiciously.
A site's dominant period reduces the uncertainty involved in using the proposed correlations and may
lead to very satisfactory estimations of actual response spectra in Mexico City.

The correlations derived in this paper provide useful approximate estimates of the shear wave velocity
. profiles from CPT soundings and also give an idea of their range of variation but must never be used to
substitute field or laboratory tests to obtain dynamic soil properties.
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MODELLING THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF MEXICAN CLAYS

M. P. ROMO and E. OVANDOQO-SHELLEY

Instituto de Ingenteria, UNAM
A P.70-472, Coyoacan 04510, Mexico City

ABSTRACT

This paper presents a cursory look into some of the results of recent research carried out in the Instituto de
Ingenieria, UNAM, into the dynamic behaviour of clayey soils. It shows the development of hyperbolic
stress-strain relationships with which the most relevant features of the behaviour of two very different soils
can be modelled, clays from the Campeche Sound in the Gulf of Mexico and Mexico City clays. The model
depends on parameters that can be expressed in terms of experimental functions of plasticity index and
relative consistency. Even though the models are formally the same, the functions that define them are
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and

geological formation processes on these functions.
?'; .

o
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INTRODUCTION

Among other factors, the dynamic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains induced by
the application of stresses. For shear strains of the order of 104 %, they behave like viscous clastic solids;
for strains of up to about 10-1 %, stiffness and strength depend on stress history and state, and arc
influenced strongly by soil plasticity. Experimental resuits accumulated over the last few years at the
Instituto de Ingenieria, UNAM, indicate that relative consistency (or liquidity index) also bears an
important influence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves; together with soil
plasticity, it is one of the key parameters for studying the behaviour of clayey soils subjected to cyclic
dynamic loads. This paper describes the way in which these two index propertics can be incorporated into
hyperbolic stress-strain relationships to model the dynamic behaviour of two types of clays with highly
-contrasting plasticity index values.



MATERIALS USED f

The first material is a marine clay from the Campeche Sound, in the Gulf of Mexico, off the coasts ot
state of Campeche. Samples were retreived from the sea bottom at depths ranging from 16 to more than
120 m. A detailed description of index propertics as well as of its static and dynamic characteristics can be
found elsewhere (Romo and Ovando, 1993). The clays referred to in this paper had natural water contents
that varied between 25 and 72 % (average: 45 %), their plasticity indeces ranged trom 31 to 59 % (average:
39 %).

Mexico City clay is notorious for its high plasticity, low strength and it is also very compressible. The test
results presented here were taken from studies performed using materials sampled from three different sites
within the old lake zone; the behaviour observed in these results is a representative example of the one
described more thoroughly in other papers (Romo, 1995; Romo and Ovando, 1995) Natural water
contents of the samples tested vary between 155 and 366 % (average. 242 %) and their plasticity indeces
between 149 and 190 % (average: 189 %).

Each of the specimens was consolidated isotropically and subjected to undrained  cyclic two-way loading
in triaxial cells; the samples underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained. Some
of the samples were also tested in a resonant column in order to look at their small strain behaviour.

SHEAR MODULUS AT SMALL STRAINS

Values of the shear modulus at small strains provide estimates of its initial or maximum value,.(;_ , whi~"

can be obtained from geophysical-tests in the-field or, typically but not exclusively, from the resor
column test in the laboratory. Field tests measure shear wave velocity propagation, V. and shear modulus. .

is obtained indirectly with an elastic relationship (G = p¥*; p =mass density). (i, values esimated from a
field test are usually higher than those obtained from resonant column tests as the strain levels induced in
the former type of test can be at east an order of magnitude smaller than the strains experienced by a soil
sample tested in a resonant column . -Disturbances due to sampling or handling of soil specimens also affect
the gesults of laboratory tests; so do ageing effects which can not be reproduced in the laboratory These
problems have received the attention of numerous workers in the past, like Anderson and Richart (19706),

Anderson and Stokoe (1978), Hight ¢/ a/ (1985), infer alia.

Recent comparative studies have shown that in the highly plastic Mexico city clays with low relative
consistencies, ditferences in field and laboratory estimates of (s, are less important than in less plastic

materials haplii)h¥ahex relative consistencies (Ovando ¢ af, 1995). Calling (;!  the field valuc of the

15N

initial shear modulus and G! its value obtained from a laboratory test, the quotient between both of these

HIcy

was found to be (pending further verification):

(';fl‘rl;l\/G!il(L\‘ & 1‘46()1’ ( ])
where C, is the relative consistency Brittle soils having large relative consistencies are more prone to be
affected by sampling or handling disturbances; hence the quotient tends to a value of about 4 whilst it tends
to 1.4 for soils with water contents equal to their liquid limit.

Initial shear moduli obtained in the laboratory also depend strongly on relative consistency. In order 1o
view this, values of (;_ _ obtained from cyclic triaxial cells were plotted against the consolidation stress.
The graph presented in fig | shows data obtained from tests on soils from the Campeche Sound and the one
in fig 2, from the Mexico City clays. A cursory look at the data would indicate that (7, is not related to

Hidt



consolidation pressure. However, when data are organized according to the values of relative consistency,
definite trends can be established, as suggested by fig | for the case of the soils from the Campeche Sound
The data there were fitted to the following equation.

T —0.023) .
-(;um\ - ;U + OS(C" OO ) Gl'
[—(C, ~0,023)

where (5, is the shear modulus obtained when the confining pressure, o, is nil.

The data from the Mexico City clays is better organized when plasticity index, I’/ is introduced as an
additional parameter and can be fitted to

| {ri-c,) . 802 )
Gmm = 122[2‘ Ny G"’. (3)
ri-c r

where /2 is an arbitrary reference pressure to obtain dimensional homogeneity. The curves of ¢/

e AgAINSL
o, of figs | and 2 can not be fitted in one graph leading, consequently, to a single analytical expression to
relate them. This ts not surprising as it reflects that soil origin and type, geological formation processes and
mineralogy, amongst other factors, affect initial stiffness. Further research is required to clarify the

influence and importance of each of them.
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Fig 1 Initial shear modulus of the Campeche Sound  Fig 2 Initial shear of clays from Mexico City as a
clay as a function of consolidation stress and function of consolidation stress and the
relative consistency ‘ difference (PI-Cr)

SHEAR MODULI AT LARGER STRAINS

Cyclic triaxial test results were used to obtain values of shear moduli as a funtion of shear strain to produce
the graphs in figs 3 and 4, for the clays from the Campeche Sound and Mexico City, respectively. All the
samples were isotropically consolidated under different effective confining stresses. Note the rather small
values ol exhibitted by the Mexico City clay, which span from about 5 to 20 MPa whereas in the

Campeche Sound materials these were mostly around 50 MPa. Referring to fig 3, the flat initial portion of
the curves obtained for the stiffer, more brittle materials from the Campeche Sound. covers strain levels of

.



about 0.01 % whilst the more plastic materials retreived from shallow depths near the sea bed show little
degradation of stiffness for strains well above 0.1 %. In fact, the stiffness-strain behaviour of the softer
Campeche Sound clays closely resembles the one shown in fig 4 for the Mexico City clays. At least ir
respect, 1t can be argued that the latter are not unique. The curves in both fig 3 and 4 can be modetled 1.
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G =G, (1-H(y)) 3
where
A
2B
(v/v,)
H(y) =| ———=¢ (5)
L+(v/v,)

G is the shear modulus for any shear strain, y and y is a reference strain. The stiffness-strain curves for
the marine clays from the Campeche Sound are adequateley modelled adopting constant values of Al= I.O)
and B(z 0.5). In the case of the Mexico City clays, 4 depends on an cxpcrim'enlally determined function of
* plasticity index, 4, and on relative consistency, i. e. 4= 4 +( ; I is another experimental function that
only depends on the former. Plots of A" and Sagainst plasticity index are given in {igs 5 and 6. As it might
have been expected, y , also depends on plasticity index or relative consistency (figs 7 and 3 for the
Campeche Sound and the Mexico City clays, respectively). The influence of plasticity index on the

dynamic stiffness-strain behaviour of clays was noted previously by other researchers (e.g, Dobry and
Vucetic, 1987).

DAMPING RATIO

Hardin and Drnevich (1972) showed that the damping ratio, A, of viscoelastic materials that obey Masing's

rules during cyclic loading is related to shear modulus r

l = ma.\ ( O/Gmu\') (6)



where A is the maximum value of the damping ratio before soil failure. From equations (4) and (5) and

iy

making the necessary substitutions, (6) becomes

A= (e = A NH (7)) 2 )
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%,,, is the initial or small strain value of the damping ratio. This expression shows that A also depends on

o

plasticity index and relative consistency by virtue of equation (5) The extreme values of A, A, and A

o s
can be assigned from the results of experiments like those conducted here Referring to fig 9, A, and A =
were found to equal 3 and 28 % for the marine clays. In contrast, the extreme values of the damping
coefficient of the young lacustrine clays from Mexico City are only 0 5 and 13 % While the former values

all within the range of those found for many other plastic clays, the latter ones are much smalier than most

of the values reported previously in the literature.

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHAVIOUR



Initial stiffness, (.., the relationships between stiffness and strain, damping and strain, as well as the
extreme values of A, can be used to describe many of the aspects of the undrained behaviour of plastic

clays during earthquakes but there are other factors that can modify them. Two of them are by ~v
discussed in what follows,
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Fatigue ¢ffects

Repetitive loads degrade.stiffness due to fatigue. The amount and rate of degradation.depend.on:soil type- .
and state, stress level, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress. Cyclic angular
distortions at the microstructural level bring about fatigue. Normally consolidated or lightly
overconsolidated saturated clays génerally accumulate positive pore pressures during cyclic loading which
acg.elerates stiffness degradation but are less affected by th:s effect than loose non plastic (granular)
materials in which it can be catastrophic and may even lead fo liquefaction. Fatigue is more important in
brittle than in plastic soils, For both the Campeche Sound and the Mexico City clays, the authors have
found that the relation put forth by Idriss ¢f af (1978) to evaluate fatigue effects, works well:

=GN 8)

Fatigue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely retated and in the Campeche
Sound clays it only became important when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undrained
strength which roughly coincided with the cyclic stress level at which stiffness degradation also became
significative {Romo and Ovando, [1993). The results of the tests described here and of many others
performed in Mexico City clay indicate that pore pressure build up due to the application of repetitive loads
only becomes apparent when the cyclic strain amplitude reaches 2 to 3 %. Even then, the magnitude of the
excess pore pressure seldom exceeds 0.30, (Romo, 1995).

Permanesy displacements

When a soil is subjected to cyclic loading, it undergoes transient cyclic deformations; after a number of
foad applications permanent, non reversible deformations appear. Both cyclic transient and permanent
deformations depend on cyclic stress amplitude but the latter also depend on the duration of loading.



Experiments in a large variety of soils have shown that these deformations are corrclated and that there
exists a distinctive strain value beyond which permanent deformations accumulate faster. In the case of the

‘exico City clay, the threshold shear strain is about 2.2 % (Romo, 1995), i. e. one order of magnitude
.drger than the strain obtained from the ( versus y curves of fig 4 to fix the boundary between linear and-

non linear clay behaviour. The difference between both thresholds suggests that even if the matenal
behaves noniinearly, it will not necessarily yield plastically. The much higher thershold for the appearance
of plastic strains also indicates that irreversible deformations will develop significantly when the material is
close to reaching its dynamic failure stress. According to the results of many tests, dynamic failure stresses
exceed those found under static conditions by about 30 to 40 % (e. g Romo and Ovando, 1995), a
phenomenom that is most probably duc to a loading rate or strain rate eftfect. Other less rate dependent
clayey materials also exhibit different threshold strains to mark the imits of lincarity and the appearance ol
plastic straining. In the case of the Campeche Sound clays the information gathered during the research
does not allow for sctting the threshold values with certainty but they are definitely smaller that i the
Mexico City clays. The same can be expected to be true for other less plastic materials.

CONCLUSIONS

Plasticity index and relative consistency have been shown to be key parameters in defining some of the
most relevant features of the dynamic behviour of two clays having different origins and characteristics:
the highly plastic Mexico City clays and the medium plasticity clays from the Campeche Sound. These
features can be expressed with a hyperbolic model which depends on properties such as the initial shear
modulus, the extreme values of damping and a reference strain. All of these depend on the two key
arameters. The mode! also requires that two experimental parameters be detined, A and B.

Even though the dynamic behaviour of the' Campeche Sound and the Mexico City clays can be modeclled
with expressions that are formally equal, the experimental functions that define the dependency of the
properties and experimental parameters of the model on plasticity index and relative consistency arc
different for these two materials. This reflects that soil origin and type, geological formation processces,
microstructure, mineralogy and, indirectly, stress state and history, influence the form of these
expefiinental functions. It also suggests that it may not be possible to obtain general soil models of the type
expressed by equations (4) and (7) but it does point out that the approach shown here can be followed to
obtain site, or even possibly, region-specific models. :

Plasticity index and relative consistency can be obtained from simple tests. Hence, the appeal of the model
described here to make preliminary estimations of dynamic properties and dynamic soil response, prior to
the actual dynamic testing of soils.
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ZONIFICACION GEOSISMICA EN MEXICO Y SU APLICACION AL CALCULO DE
ESPECTROS DE DISENO

SEOSEISMIC ZONATION IN MEXICQ AND ITS APPLICATION FOR DESIGN
SPECTRA COMPUTATIONS

Miguel P. Romo y Efrain Ovando, Instituto de Ingenieria, UNAM
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RESUMEN '

Se presentan los aspectos mas relevantes de los estudios realizados en México para zomficarlo
globalmente y a nivel de ciudades. Se comentan los efectos que pueden tener las caracteristicas geotécnicas
en la distribucion del peligro sismico en diversas localidades y la forma practica en que deben considerarse
en el calculo de espectros de disefio de campo libre y de interaccion (espectros de piso). También se discuten
los aspectos mas significativos que influyen en el comportamiento dinamico de los suelos, haciendo especial
énfasis en las arcillas blandas de la ciudad de México.

1. INTRODUCCION

El impacto de los sismos en términos de la cantidad y costo de dafios, asi como en nimero de muertes
an la dltima centuria es impresionante. Varios informes .indican que en sismos como el de Mossina (1908),
Italta hubo 160,000 fallecimientos; en el de Kansu (1920), China hubo 180,000 y 70,000 en la misma area en -
1932; en Tokio (1923), Japon 143,000, 30,000 en Chile en 1939; 12,000 en Agadir, Marruecos en 1960,
67,000 en Chimbote (1970), Per(; 250,000 en Tangshan (1976), China; 3,000 en el sudeste de Iran en 1981;
unos 6,500 en la ciudad de México en 1985 y varios cientos en sismos recientes en California, EU, en
Qaxaca, México y Kobe, Japon. Existen informes que indican que la mayor tragedia asociada con sismos
ocugjé en 1556 en Shensi, China donde aparentemente sucumbieron 830,000 personas (Idriss, 1985).

En cuanto a dafios en propiedades, los sismos han causado pérdidas que van desde unos cuantos
millones hasta varios miles de millones de délares americanos. Por ejemplo, el dafo total causado por cl
sismo de 1906 en San Francisco, California y sus consecuencias se estima en unos 400 millones de dolares
(al precio de ese tiempo); el de Alaska de 1904 y el de San Fernando, California en 1971 fucron cstimados
en 400 millones cada uno (Idriss, 1985); el de México de 1985, solo en la capital, se estimo en 5,000, el de
Loma Prieta, California en 1987 causd dafos, atribuibles al sismo, que costaron entre 6,000 y 10,000 -
millones; el de Northridge, California en 1994 se estima que causo pérdidas fisicas entre 12,000 y 15,000, el
de Kobe (rebautizado como Hanshiu-Awaji), Japon (1995) solo en dafios a puentes {15) del sistema Hanshiu
Expressway Public Corporation, el costo se estimd en 5,000 millones de dolares. Estas cifras pueden
incrementarse significativamente en sismos severos futuros debido a que la urbanizacion contintia y ahora sc
construyen edificaciones mas audaces e infracstructura de mayor valia.

Todos los sismos que causan daiios fisicos (y personales) de consideracion tienen ¢l denominador
~omun del comportamiento de los suclos durante los temblores. Muchos de los dafios se relacionan con la
nestabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales importantes debido a la
" compactacion de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras desplantadas en suclos
blandos como se ilustra en la fig |; generacion de presiones de poro que conducen a la licuacion de suelos



granulares, como se muestra en la fig 2; movimier%tos en presas de tierra y enrocamiento; deslizamientos de
apoyos de puentes, etc.

Un efecto mas sutil de las condiciones locales geotécnicas en el dafio a estructuras es la influencia que
tienen en las caracteristicas de los movimientos sismicos del terreno las cuales pueden tener un gran impacto
en la severidad de los dafios estructurales que se puedan desarrollar, aunque el suelo de apoyo permaneczca
estable durante el temblor. Indicaciones cualitativas y cuantitativas de la ocurrencia de este fenomeno han
sido notadas desde hace muchos afios en varios sismos; sin embargo, el caso que mas claramente evidencio
este efecto fue el de la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, En la fig 3 sc
muestra una correlacion entre dafio estructural y las caracteristicas dinamicas del deposito de suclo. Se
observa que los edificios mas dafiados fueron aquellos que tenian entre 10 y 4 pisos y estaban desplantados
en depositos de arcilla con periodos naturales entre 1.5 y 2.0 segundos. Otros casos, como el de Caracas,
Venezuela (en el sismo de 1967), el de Loma Prieta (1987), el de Northridge (1994) y ¢l de Kobe (1995),
refuerzan la idea de que las condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en la extension y
severidad de los dafios que sufren las estructuras durante la accion de temblores de gran intensidad.

I

F.jg I. Asentamientos sismicos en un edificio dela  Fig 2. Licuacion en la Isla de Enmedio en la desembo-
ciudad de México. Septiembre 19, 1985 cadura del rio Balsas. Septiembre 19, 1985



De acuerdo con los comportamientos observados resulta evidente que en la evaluacion del peligro
sismico para una obra especifica se incluya la estimacion de los movimientos dinamicos del terreno que
uedan® inducir sismos futuros. Para esto, es necesario conocer las fuentes sismicas que afectan al sitio
especifico, las distancias epicentrales incluyendo los aspectos geoldgicos y sismologicos, las leyes o
relaciones de atenuacion de la intensidad sismica con la distancia y el tamafio y su frecuencia de los sismos
asociados con cada fuente de generacion de temblores. Conociendo estos clementos, sc pueden evaluar las
caracteristicas de los movimientos sismicos en el sitio, lo cual constituye la estimacion del peligro sismico.
Una vez definido éste, el riesgo se puede investigar incorporando la vulnerabilidad de la estratigrafia en el
sitio y el de la estructura para varios niveles de peligro asi como el costo de reparacion o el costo social que
significa la pérdida de vidas.

El proposito de este articulo es resumir la practica actual en la evaluacion del peligro sismico en la
ingenieria geotécnica en México. Se pone especial atencion a la zonificacion geotéenica, y a su aplicacion en
la prictica a la determinacion de espectros especificos para el disefio de edificios.
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2. ZONIFICACION GEOSISMICA

Recientemente (1993) el Comité Técnico TC4 (Technical Committee for Earthquake Geotechnical
Engineering) de la ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering) publico
un manual para la zonificacion de peligros geosismicos que sugiere tres niveles del procedimicnto a seguir
para zonificar una region especifica.

En el primero proponen que la zonificacion se base en la compilacion e interpretacion de informacion
existente en documentos historicos, informes o cualquier base de datos disponible. Este procedimiento es cl
mas burdo y de menor costo y usualmente se aplica para cubrir regiones de gran amplitud como un pais o un
estado. La informacion sobresaliente en este nivel se obtiene de catalogos de sismos en los que se incluyen
ademas de registros, distancias epicentrales, magnitudes, mecanismos focales, etc. La informacion se
complementa con ‘datos historicos sobre los dafios inducidos por eventos sismicos, los cuales pucden
yoporcionar un panorama de la distribucidn de la intensidad de movimientos en sismos historicos.

En el segundo grado la zonificacion se realiza con mayor detalle. Sugieren que sc recurra a
fotografias aéreas para definir la localizacion de las fallas y sus condiciones geoldgicas, que se efectuen-
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estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geologicas y las condiciones geotécnicas que
puedan afectar a los movimientos sismicos del terreno. Por ultimo, proponen realizar mediciones con
microtremores (vibracion ambiental) para obtener informacion mas detallada de la cstratigrafia dei sitio
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno.

En el tercer grado de zonificacion consideran ta definicion de los movimientos sismicos en areas
reducidas, para lo cual se requieren investigaciones de campo y laboratorio en el sitio especifico. Los
resuitados de este tipo de estudios se incorporan en el analisis de la respuesta del deposito de suelo usando
modelos numéricos de propagacion de ondas sismicas. Este nivel de zonificacion es generalmente costoso,
pero para sitios en los que el peligro es alto, o en los que los desarrollos existentes o en proyecto scan
considerados en este tercer grado, generalmente se justifican plenamente.

Los casos de zonificacion que se presentan en este trabajo se basan en informacion derivada de
estudios de microtremores y geotécnicos, asi como en analisis dinamicos especificos, tanto de campo libre
como incluyendo la presencia de la estructura.

2.1 General de la Repablica Mexicana

El acervo disponible para elaborar los mapas geosismicos de toda la Republica Mexicana consistio dec
datos geofisicos y de caracteristicas de temblores registrados en diversos sitios del pais. La informacion

geofisica esta compuesta por las caracteristicas de‘los sismos-en la fuente, la cual acoplada con relaciones: de-

atenuacion (definidas a partir. de mediciones.de temblores.en numerosos sitios) entre intensidad;. magnitud,-

distancia epicentral y condiciones locales, permite estimar.lo que pueda ocurrir en un sitio particular en un
sismo futuro (Esteva y Ordaz, 1989).

Por lo general, en un sitio. especifico .no sc cuenta-con datos sobre las caracteristicas .de los

movimientos sismicos del.terreno; por lo que usualmente:se tiene que:recurrir-a las-leyes de atenuacion.para -

transformar los modelos matematicos que describen la actividad de las fuentes vecinas en parametros
sismicos como intensidad o magnitud. La forma mas usual es representar la actividad sismica de una tuente
en términos de tasas de excedencia de magnitudes, las cuales se pueden transformar en curvas de tasas de
exc#lencia de intensidades, en las que se incluyen los riesgos de falla que deben aceptarse.

2.1.1 Sismicidad de México

La actividad tectonica que genera grandes temblores (M. > 6.5) se concentra basicamente en cuatro
zonas (fig 4). En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y del Pacifico
es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junto de 1980 (A, = 6.7, con epicentro en la falla de¢
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicalt). El potencial sismico en el norte de la peninsula de
Baja California esta asociado a la extension de las fallas de San Andrés y San Jacinto hacia el sur. La
segunda zona es la de subduccion de las placas oceanicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) y de Cocos
(bajo los estados de Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que han generado sismos como ¢l de
Jalisco del 3 de junio de 1992 (M _=8.2) y el de Michoacan del 19 de septicmbre de 1985 (A7, =8.1) Ln
este siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7.0 en el sur de México, entre Jalisco y Oaxaca. L.a
continental es la tercera y refleja el rompimiento de litdsfera oceanica debida a la penetracion de la Placa de
Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un dangulo que varia de 35° en Colima-Michoacan » '5°
en Oaxaca. La manifestacion superficial de este fenomeno es el Eje Volcanico Transmexicano no par: a
la Trinchera de Acapulco. A profundidades del orden de 50 a 100km se generan mecanismos de falla normal
que
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han causado temblores como el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (M, = 7.8) y ha afectado a poblaciones
de Puebla, Veracruz y el norte de Oaxaca. En la ultima zona ocurren dentro de la placa continental como el
i€ Acambay (M =7.0) del 19 de noviembre de 1912, asociado al Eje Volcanico Transmexicano. Estos

sistemas sor de tipo de falla normal someros (15-15km de profundidad), lo que los hace especialmente
peligrosos en la zona eplcentral
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De estas cuatro, la que genera sismos mas severos es la de subduccion en el Pacifico (fig 5). En csta
zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que aumentan hacia el interior
del territorio, como se indica en la fig 6 (Kelleher et al, 1973) a lo largo de varias secciones transversal la
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica.
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Durante los ultimos afios, a raiz de los sismos de 1985, se ha observado que en la zona de subduccion
(v quiza en otras partes del mundo) la actividad sismica resulta de la superposicion de dos procesos, uno que
es totalmente aleatorio y otro constituido por los temblores caracteristicos de gran magnitud que tienen
periodos de recurrencia mas o menos definidos. Debe esperarse que estudios futuros sobre riesgo sismico
incluyan este doble fenomeno. En las relaciones magnitud-recurrencia de la fig 7 se observa clarament e
para las magnitudes moderadas y grandes el modelo tradicional (N disminuyendo con valores crecict. i
M) no se cumple ya que los datos indican que N aumenta para valores moderados de M, alcanza un maximo
y luego decrecen para magnitudes muy clevadas (Rosenblueth, 1987).
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{Esteva y Ordaz, 1989)

2.1.2 Regionalizacion Geosismica
El mapa de zonificacion sismica que actualmente se usa como base para estimar los movimientos
sismicos en un sitio especifico, a falta de estudios detallados para el lugar, es el indicado en la fig 8 (Esteva y

Ordaz, 1989). La escala de mtenSIdad de los movimientos sismicos varia de A (la mas baja) a-D (la mas
severa).
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Fig 8. Regionalizacion sismica de la Repablica Mexicana
(Esteva y Ordaz, 1989)
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Ademas de la regionalizacion de la fig 8, se ha hecho una clasificacion de las condiciones del suclo
local que incluye tres categorias dependiendo de sus caracteristicas de rigidez. En la literatura existen
diferentes definiciones para clasificar a cada uno de los tres tipos de suelo. En la mayoria de ellasset  n
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con relativa facilidad ya que un suelo puede
identificarse atendiendo a sus caracteristicas de consistencia y rigidez; sin embargo, en su conjunto (cn toda
la estratigrafia) puede constituir depositos con caracteristicas dinamicas diferentes. Por esta razon, y
atendiendo a las experiencias en gran cantidad de sitios en los que se han registrado temblores y medido las
propiedades de rigidez de los suelos que integran la estratigrafia del deposito, se considera que el tipo de
suelo debe definirse con base en el periodo natural del deposito. Se encuentra que los limites adecuados
serian: Suelo tipo | para depositos de suclo con T (periodo natural) <0.155; suclo tipo 11 para depositos de
suelo con 0.15<7'<0.80s, y suelo tipo Il para depésitos de suelo con T>08s. El periodo natural
corresponde al deposito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno firme que tenga un modulo de rigidez
al corte mayor que 85,000¢/m?2 (onda de corte superior a 800m/s) o cuando los ensayes de penetracion
estandar muestren mas de 50 golpes (por 30cm de penetracion) de manera sistematica en una longitud mayor
que 4.0m. En los casos en que la transicion entre el deposito de suelo y el estrato firme no se defina
claramente, deben considerarse tres fronteras localizadas a partir de que se cumplan las condiciones de
rigidez mencionadas, de tal manera que se cubra dos veces la profundidad del estrato. El periodo maximo
obtenido es el que debe usarse para definir el tipo de suelo. En las conclusiones se propone un procedimiento
para clasificar geosismicamente los suelos.

Con esta clasificacion, se pretende dar la alternativa de utilizar .procedimientos indirectos para definir
de manera expedita el tipo de suelo. Asi, con medicion de microtremores, registros de sismos, o ensayes de
campo sencillos se puede lograr el objetivo de evaluar el periodo natural del sitio especifico. .

En la seleccion del tipo de suelo deben tomarse en cuenta solo los suclos que se encuentren debajo del
nivel de desplante'de‘la losa de cimentacion.-En caso.de cimientos a base de una.cajon y pilotes, el suclo a
considerar es el que subyace:al-cajon:.

2.1.3 Espectros de Diseiio )

# En la definicidn de los espectros de disefio, se considerd un concepto de minimizacion que 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). Utilizaron el modelo de recurrencia de sismos casual siguiendo con una
distribucidn tipo Poisson (aunque la evidencia acumulada para la zona de subduccion indica que ademas se
generan sismos severos con periodos de retorne mas o menos definidos) y una ley de tasas de excedencia de
tipo exponencial,

Los espectros de disciio que se proponen para las cuatro zonas sismicas y ios tres tipos de terreno se
definen con la siguiente expresion:

S.=a,+ oy para 0<7'<T
S =c para [ <757, (1)
: LY g e
S, =cl = para 1, <7
!



f

", 1, yr estan dadas en la tabla 1, y S, es el coeficiente sismico, para amortiguamiento
estructural del 5% Esta informacion se resumid y se hizo publica en el Manual de Obras Civiles de la
" wmision Federal de Electricidad (1993).

donde a,,c, T,

Tabla 1. Parametros de los espectros de disefio para la Republica Mexicana

Zona sismica | Tipo de suelo a, (g) c (g) T(sy | 1(s) r

I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2

A B 1| 0.04 0.16 03 1.5 2/3
1 0.05 0.20 - 0.6 29 1

| 0.04 0.14 ° 0.2 0.6 1/2

B - I 0.08 0.30 03 1.5 2/3
' 111 0.10 0.36 0.6 2.9 1

I - 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2

C II 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
III 0.64 0.64 0.0 1.9 1

I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2

D ' I 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
I 0.86 0.86 0.0 1.7 1

3

B
e

!‘r'.’

2.1.4 Peligro Sismico Actual en el Pais

La descripcion anterior ilustra que existe peligro sismico en una parte importante del pais. Para los
terremotos de subduccion los periodos de recurrencia son mas o menos entre 35 y 80 afios, lo que indica que
existen dos brechas que pueden romperse en un periodo no muy largo; una es la de Guerrero, entre
Zihuatanejo y Ac\apulco, y la otra es la del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca. Las magnitudes, de acuerdo
con el tamafio de la brecha puede variar entre 7.9 y 8.3, la probabilidad de que ocurra un terremoto en estas
dos es alta, de acuerdo con el conocimiento actual de la tectonica global.

i

Los periodos de recurrencia de los grandes temblores de profundidad intermedia son del orden de 100
afios. Aunque no se ha localizado confiablemente la sismicidad de fondo, en general, se podria decir que las-
zonas con mayor peligro son la parte sur de Puebla y norte de QOaxaca, con sismos que pueden alcanzar
magnitudes del orden de 7.0.

Las descripciones historicas sobre los sismos que han ocurrido en el Eje Volcanico Transmexicano y
en el Golfo de México no permiten estimar periodos de retorno confiables para estas provincias tectonicas;
sin embargo, las magnitudes esperadas deben al menos ser iguales a las maximas observadas
instrumentalmente,

2.2 Distrito Federal

La informacién disponible en esta zona crecid exponencialmente a partir de los sismos de septiembre

de 1985. Actualmente se disponen mapas detallados que muestran la zonificacion geotécnica, mapas que
lican la profundidad al estrato de suelo firme, y de isoperiodos. Ademas, existen funciones de
amplificacion (y de formas espectrales) caracteristicas para un gran nimero de sitios distribuidos en el
Distrito Federal. Esta informacion permite de manera expedita evaluar las caracteristicas de vibracion de un
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sitio en particular. Ademas, este volumen creciente de datos tiene la consecuencia positiva de que las
incertidumbres inherentes a la estimacion de los movimientos sismicos en un sitio se reduzcan
apreciablemente.

2 2.1 Sismicidad General

Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados basicamente por cuatro
mecanismos de liberacion de energia (Rosenblueth et al, 1989). Los temblores que provienen de la zona de
subduccion son los que historicamente han causado los dafios mas intensos en la ciudad de México y de esta
provincia sismica los mas peligrosos son los que se generan en las costas de Michoacan y Guerrero debido a
su mayor cercania a la cuenca de México. Un segundo niecanismo es el de falla normal que se produce entre
las placas de Cocos y la de Norteamérica dentro del continente que, como se menciond, produce temblores
con magnitudes decrecientes al internarse en el continente; debido a la profundidad que alcanza la placa de
Cocos bajo el valle de México (unos 80km) la magnitud maxima esperada es de 6.5 en la escala de Richter.
El tercer mecanismo se debe a liberacion de energia en la placa continental, cuyo extremo oriental es el mas
peligroso; las fatlas que definen el graben de Acambay (Mooser, 1990) son capaces de generar sismos con
una magnitud maxima de 7.0 y una distancia focal de 80km. Por Gltimo, e} cuarto mecanismo se debe a fallas
en la placa Norteamericana en las inmediaciones del valle de México. La magnitud maxima registrada en
este siglo para temblores locales es de 5.1, aunque se estima que puedan alcanzar 5.5 (Mooser, 1990).
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Fig 9. Estratigrafia de la ciudad de México (cortesia de Carlos E. Gutiérrez)

2 2.2 Regionalizacion Geosismica

Las condiciones geotécnicas de la ciudad de México se han estudiado con gran detallé durante los
altimos aiios y estan razonablemente bien establecidas. La ciudad se fundo en el vaso del lago de Texcoco y
se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur invadiendo el vaso de los lagos de Xochimilco-Chalco. Gran
parte de la actual ciudad de México se asienta sobre arcillas blandas y el resto en terreno de consisten-’
media y terreno firmie. En la fig 9 se muestra un perfil que indica la variacion de las condiciones del suel.
en la fig 10 se presenta la zonificacion geosismica actual en la zona metropolitana del valle de México. La
zonas del lago, de transicion y de lomas corresponden a la 11, 11 y I definidas en parrafos anteriores.
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Los analisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de él, aparentemente indican
s existen efectos de sitio a escala regional que conducen a amplificaciones de los movimientos sismicos
.1 terreno firme (Ordaz y Singh, 1992; Singh et al, 1993). Sin embargo, la amplificacion mas importante se
debe a la presencia de la capa de arcilla blanda que sobreyace a los depositos de terreno firme (ver fig 9). El
gran contraste en rigideces entre los depdsitos profundos y el estrato superficial, asi como las propiedades
cuasielasticas y de bajo amortiguamiento se combinan para producir las grandes amplificaciones observadas
en la zona III (del lago) durante un gran namero de sismos que arriban al valle con directividades diferentes
y con caracteristicas variables. Estudios analiticos (Romo y Jaime, 1986, Romo y Seed, 1987) ¥
observaciones recientes (Singh v Ordaz, 1992) muestran que la evaluacion de las caracteristicas mas
significativas de la respuesta de los depdsitos de suelo en la ciudad de México (zonas I y II) 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, por ejemplo, resulta una tarea relativamente economica,
que esta al alcance de la practica profesional.

2.2.3 Espectros de Disefio

El Distrito Federal, de acuerdo a la regionalizacion sismica de la Republica (fig 8), se encuentra en la
zona B. Sin embargo, debido a las condiciones del sitio comentadas en el inciso anterior los parametros
generales para la Republica, incluidos en la tabla 1, no se aplican. Los que se han propuesto (Rosenblueth et
al, 1987) y se incluyen en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987, RCDF} se dan en la
tabla 2,

Tabla 2. Parametros de los espectros de disefio (5% de amortiguamiento) para el Distrito Federal

Zona | a4, | c©@ [ 1O | 406 :
I 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2
1I 0.08 032 03 1.5 273
i 0.10 0.40 0.6 39 |

Los coeficientes sismicos, ¢, de la tabla 2 se incrementan en un 50% dependiendo del tipo de edificio
seglin se define en el RCDF87. | |

Con base en estudios de mediciones de vibracion ambiental y de registros de sismos se definio un
mapa de isoperiodos (fig 11) que permite estimar el periodo natural del estrato de suelo blando, para definir
el tipo de suelo donde se desplante la estructura. Con esta informacion es posible determinar el coeficiente
sismico aplicable en cada caso

11
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Fig 11. Curvas de isoperiodos en la ciudad de México {Lermo y Chavez-
Garcia, 1994)

2.3 Puerto de Acapulco

La geologia superficial del area que ocupa la zona metropolitana del puerto de Acapulco esta
integrada por rocas metamorficas, afloramientos de granito sobre los cuales se situa gran parte de la ciudad
de Acapulco y por depdsitos recientes de barra compuestos por arenas finas, aluviones y turbas.

2.3.1 Sismicidad General

Los temblores en esta zona se deben a la interaccion de la placa de Cocos: con la Norteamericana.
Actualmente la parte mas.preocupante es la denominada brecha de Guerrero que hacia el noreste llega cerca
de los 101°W (ver fig 5); su limite sureste puede llegar hasta la barrera producida por Ia segmentacion de la
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°W. Si se considera que su ancho es de 80km, el 4rea que
podria romperse es de A=18,000km? Io cual daria, segun la relacion empirica (Singh et al, 1980)

M, =0.887log A+4.532 (2)

1*~a magnitud maxima esperada de M, = 8.3. Aunque la informacion historica existente indica que el sismo
severo que ha generado la brecha sismica de Guerrero tuvo una magnitud M, de 7.7, aparentemente la
energia potencial acumulada podria generar uno o dos sismos A, =8.0 o bien entre 2 y 4 de M =738

(Singh y Ordaz, 1990).
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2.3.2 Regionalizacion Geosismica ;

En un estudio reciente (Ovando et al, 1989) se recopild y analizo la informacion geotécnica de ~
sondeos con el propdsito de zonificar el area metropolitana. Siguiendo la misma filosofia usada par.
ciudad de México, la region se subdividio en tres tipos de suelo de acuerdo a su consistencia y a los periodos
naturales de terreno medidos con la técnica de microtremores inicialmente propuesta por Nakamura para
analizar ondas de Rayleigh.

-

Las evaluaciones en 92 sitios en la zona del puerto de Acapulco, usando la técnica de microtremores,
asi como los registros sismicos obtenidos por tres sismografos digitales, cuyas magnitudes oscilan entre 3.2 y
6.8, permitieron evaluar los periodos naturales mostrados en las figs 12 y 13 para la Bahia de Acapulco y la
zona al sureste que presenta la mayor tasa de desarrollo urbano en la actualidad, respectivamente (Gutiérrez
et al, 1989).
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Fig 12. Periodos naturales medidos en la Bahia de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989)

Con base en esta informacion, sismologica .y geotécnica, se sugieren tres zonas geosismicas que
concuerdan con los limites, en términos de los periodos naturales antes descritos, de 0.13s como maximo
para suelo tipo I, 0.75 para suelo tipo II, y mayores que este limite se clasifican como suelo tipo Ill. Aunque
en el Reglamento de Construcciones del estado de Guerrero se propone un mapa con la zonificacion que
difiere con esta propuesta, se estima que debido a la erraticidad en las condiciones geotécnicas en extensas
areas, es preferible definir los periodos naturales y las caracteristicas especificas del sitio. :
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" Fig 13. Periodos naturales medidos en el sur de la Bahia de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989)
I
2.3.3 Espectros de Disefio

Para definir los espectros de diseiio en el area del puerto de Acapulco se partid de la anterior
informacion geotécnica, de registros sismicos y de microtremores y se complementd con analisis de
respuesta dinamica de diversos sitios usando modelos unidimensionales no lineales (Romo, 1990; Ovando y
Romo, 1992). Los resultados de los estudios se adecuaron a la sismicidad general de la Republica Mexicana
quedando finalmente los espectros para cada tipo de terreno como se especifican en la Tabla 1.

2.4 Ciudades de Jalapa y Veracruz

La ciudad de Jalapa esta ubicada en el Eje Neovolcanico Mexicano y se asienta sobre los derrames
basalticos del volcan Macuiltépetl, abanicos aluviales y depositos lacustres (Esquivel, 1976). La informacion
geotécnica disponible permite identificar tres formaciones integradas basicamente por a) los derrames del
volcan Macuiltépetl, b) los abanicos aluviales y depdsitos lacustres, y ¢) lomas de flujos piroclasticos y
brecha volcanica (Lermo et al, 1995a). N

La ciudad de Veracruz se asienta entre la margen izquierda del rio Jamapa y el litoral del Golfo de
México. La informacion geotécnica disponible muestra depdsitos de dunas (paralelas a la playa) formados
por el acarreo de arenas litorales por accion elastica; depodsitos de arena fina formados por la acciéon de marea
alta en la zona de playa, los cuales sobreyacen formaciones coraliferas que se encuentran entre 15 y 20m de

ndidad; y los depositos aluviales compuestos por arena gruesa en la parte occidental de la ciudad y por

«. -as limosas hacia la planicie costera sobre la margen izquierda del rio Jamapa (Esquivel, 1976; Lermo et
al, 1995b).
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2.4.1 Sismicidad General

En los ultimos cuatro siglos, la ciudad de Jalapa ha sido sacudida principalmente por sismos loc.
de intensidades estimadas de VI y VIII en la escala de Mercalli El mas severo en este siglo fue el llamado
temblor de Jalapa que ocurrid el 3 de enero de 1920 con epicentro a unos 50km al sureste de la ciudad. La
magnitud estimada de este evento es de 6.4 y se cree se originé en una falla local relativamente superficial a
unos 10km de profundidad (Suarez, 1991).

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el 11 de marzo
de 1967 que tuvo una magnitud de 5.3 y su epicentro se'localizé en la plataforma continental a unos 20km al
sureste del puerto. Aunque mas lejano, al sur de Veracruz, se tiene registro de otro sismo importante, el de
Jaltipan que ocurrid el 26 de agosto de 1959 con magnitud M, = 6.4 y pricticamente destruyo este pobiado.
Estos dos sismos tuvieron caracteristicas tectonicas similares (fallas inversas a profundidades de 20 a 26km y
con los ejes principales de compresion orientados en la direccion del movimiento relativo de las placas de
Cocos y Norteamericana) lo cual pone de manifiesto que las fallas a lo largo de Eje Neovolcanico pueden
generar sismos severos que induzcan dafios de consideracion en las estructuras. Ademas de los sismos
continentales, ha habido una serie de sismos localizados en la costa suroccidental del Golfo de México con
magnitud moderada inferior a 5.0. Los epicentros de estos movimientos teliricos se concentran en la parte
norte del Itsmo de Tehuantepec, en la vecindad de las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlan del estado de
Veracruz.

2.4.2 Regionalizacion Geosismica
En estudios recientes usando la técnica de Nakamura, se determinaron los periodos naturales de

suelos en varios sitios de ambas ciudades. Los resultados que obtuvieron se muestran en las figs 14 vy
15(Lermo et al, 1995a; Lermo et al, 1995b) .

Fig 14. Periodos naturales medidos en la ciudad de Jalapa (Lermo et al, 1995a)
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Aeropuerto

Fig 15. Periodos naturales medidos en la ciudad de Veracruz (Lermo et al, 1995b)

De acuerdo con la clasificacion de los tipos de suelo, en funcion del periodo natural del terreno, se
observa que en la ciudad de Jalapa existen las tres clasificaciones. Por otro lado, en la ciudad de Veracruz
aparentemente sOlo se presentan los suelos tipo I y II, aunque en la zona de Playa Norte (ver fig 15) podria
haber depositos de suelo con periodos superiores a 0.75s.

2.4.3 Espectros de Disefio

Los movimientos sismicos en estas dos ciudades se pueden estimar con base en los espectros
definidos por la ec 1 y los parametros correspondientes de la tabla 1.

2.5 Ciudad de Puebla

Los estudios disponibles (Auvinet, 1976) indican que la geologia de la ciudad de Puebla esta
integrada por un basamento de calizas del Cretaceo sobreyacido por una secuencia de tobas volcanicas y
depésitos sedimentarios. Estos depositos fueron producidos por la actividad volcénica relacionada con la
evolucion del Cinturén Volcanico Mexicano.

2.5.2 Regionalizacion Geosismica
! r
En la fig 16 se muestran los periodos naturales medidos en diferentes sitios con la técnica de
microtremores (Chavez-Garcia y Lermo, 1995). Los resultados muestran que existen zonas donde se tienen
"riodos naturales altos (2.5s) que indican la presencia (aunque restringida a areas pequefias) de depoésitos de
Jo blando. De acuerdo con la clasificacién de suelos la variacién de periodos indica que en la ciudad de
Puebla se tienen los tres tipos de suelo.
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Fig 16. Periodos naturales medidos en la ctudad de Puebla (Chavez-Garcia y Lermo, 1995)
2.5.3 Espectros de Disefio

El medio ambiente sismico se puede estimar usando los espectros propuestos en la regionalizacion .
la Republica Mexicana (ec 1 y tabla 1).

2.6 Otras ciudades

2.6.1 Ciudad de Colima

La actividad sismica en esta zona proviene de las interacciones entre las placas Norteamericana y
Rivera, y entre las de Cocos y Norteamericana, lo que provoca los temblores de subduccion. Ademas, se
tiene la sismicidad de fondo que produce temblores superficiales asociados probablemente con el graben de
Colima. La actividad del Volcan de Colima también ha originado sismos de magnitud media.

Los temblores mas importantes de este siglo generados en esta zona de subduccion son los del 3 y 18
de junio de 1932 (M, =82 y M, =78, respectivamente) y el del 9 de octubre de 1995 (M, =7.6). Se
estima que el temblor de M, =8.2 (denominado el temblor de Jalisco} tuvo una longitud de ruptura de
220km, con un ancho de 80km, aproximadamente Estos sismos han afectado severamente a toda la region
del estado de Colima y las poblaciones costeras vecinas en los estados de Jalisco y Michoacan.

El subsuelo de la ciudad de Colima esta integrado por estratos de aluvion, conglomerado volcanico
alterado y conglomerado volcanico compacto. Los espesores de estas tres capas varian desde unos cuantos
metros hasta varias decenas dependiendo de la zona. Las velocidades de onda de corte y compresion son del
orden de 160m/s y 340m/s para el conglomerado volcanico aiterado. La velocidad de las ondas -
compresion medida para el conglomerado volcanico compacto es de 1900m/s. Estas mediciones se hicier.
en el Parque Regional Metropolitano usando refraccion sismica (Lermo et al, 1989).
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Los periodos naturales determinados en varios sitios usando la técnica de microtremores se muestran

en la fig 17. Se puede observar que en general los periodos son bajos, lo que indica que. de acuerdo con la

ssificacion sugerida en este trabajo, se tienen tipos de suelo Iy II en toda la ciudad. excepto en una

~<quefia‘drea al sur (ver fig 17) donde aparecen dos puntos con periodos de 2 0 y 2.5s. Aunque esta zona esta

localizada en los terrenos dedicados a la agricultura en donde se tienen depositos aluviales, estos periodos
parecen altos si se toma en cuenta la consistencia de los suelos existentes
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Fig 17. Periodos naturales medidos en la ciudad de Colima (Lermo et al, 1989)

El medio ambiente sismico se puedé estimar de los.espectros de disefio propuestos para la Republica
Mexicana definidos por la ec | y los parametros de la tabla 1.

2.6.2 Ciudad Guzman

De acuerdo con una cronologia de los sismos sentidos en esta ciudad se observa que en este stglo han
ocurrido cuatro temblores que causaron dafios severos en las estructuras, siendo el mas destructivo el del 19
de septiembre de 1985 (Lermo et al, 1989).

Ciudad Guzman se localiza en el valle de Zapotlan, al sur del estado de Jalisco, el cual esta rodeado
or la Sierra de la Media Luna al oeste, la Sierra del Tigre al este y el Nevado de Colima al sur.
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Con base en mediciones de vibracion ambiental y vsando la técnica Nakamura, Lermo et al (1989)
definteron el mapa de isoperiodos de la fig 18. Los resultados muestran que los periodos se incrementan
significativamente hacia la Laguna de Zopatlan La importante variacion de los periodos en distancias cc
concuerda, en general, con las distribuciones de dafios causados por diversos sismos de subduccion, lo
indica que los efectos de sitio en Ciudad Guzman son de consideracion.

Los movimientos sismicos se pueden estimar usando los espectros definidos por la ec 1 y los
parametros correspondientes de la tabla 1.
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Fig 18. Periodos naturales medidos en Ciudad Guzman (Lermo et at, 1989)
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3. EFECTOS DE SITIO
Introduccion

Un ejemplo clisico para tlustrar los efectos de sitio durante un temblor es el de la ciudad de México. En
pocos lugares se manifiesta tan notoria y, en ocasiones tan dramaticamente, la influencia de las condiciones
del subsuelo en la respuesta sismica local. Los efectos de sitio se han observado en muchos otros paises y
ciudades. Considerando Unicamente al continente americano, cada vez es mas abundante el nimero de
casos bien documentados, basados en observaciones instrumentales.

Los efectos de sitio influyen en la cuantia y distribuciéh de los dafios, dependiendo de las caracteristicas
mecanicas y geométricas del subsuelo y las de los movimientos sismicos que inciden en su base. Debido a
ellos, cambia el contenido de frecuencias de los movimientos sismicos y su amplitud se amplifica o atenia.
Los materiales arcillosos plasticos y blandos generalmente los amplifican, en especial cuando la excitacion
sismica contiene vibraciones de periodo largo y cuando su intensidad no lleva a la masa de suelo més alld
del limite de comportamiento elastico; asimismo, la duraciéon de los temblores se incrementa. Por otro
lado, las irregularidades laterales de algunos depositos arcillosos producen ondas superficiales. Los
movimientos sismicos también se pueden modificar por la presencia de eminencias orograficas.
Finalmente, en los suelos granulares saturados, puede ocurrir la licuacién o la movilidad ciclica. Estos
fendmenos constituyen los efectos de sitio mas significativos.

En este capitulo se da cuenta de los estudios realizados en el Instituto de Ingenieria y en algunas otras
instituciones con relacidn a los efectos de sitio en la ciudad de México y en algunas otras de la Repiblica
~ "~xicana, principalmente aquellos que se llevaron a cabo después de los grandes temblores de septiembre
-- 1985. - |

!

3.2 Observaciones instrumentales

En 1960 se obtuvieron los primeros registros acelerograficos en la Repiblica mexicana. La red se amplié
poco a poco y en 1985 se tenian 150 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas mas en
Acapulco y el resto en diversas ciudades asi como en algunas presas importantes como la Viliita, El
Infiernillo, etc. Después, con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necesidad de
amphiar la red acelerdgrafica; en 1993 se tenian 402 estaciones de registro acelerogrifico, 168 de ellas
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades mas expuestas al peligro
sismico como Acapulco, Ciudad Guzmdn, Puebla, Guadalajara, Colima y Chilpancingo; existen redes
adicionales para registrar los movimientos fuertes cerca de la zona de subduccion en la costa del Pacifico,
la red acelerografica de Guerrero, y para seguirlos desde la costa hasta la ciudad de México, la red de
atenuacion. La red acelerografica de las presas operadas por la Comisién Federal de Electricidad se ha
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de las presas més importantes de pais. Baja California
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales, Ensenada,
Mexicali, Tijuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentracion en la zona sismogénica
del valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado, ademas de los
institutos de Geofisica y de Ingenieria de la UNAM, participan la Fundacién Javier Barros Sierra, la
Universidad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, la Universidad Auténoma
Metropolitana, el CICESE de Ensenada. En una publicacion reciente se describe la localizacion de las

‘ciones existentes en el pais y se anexa informacion referente al tipo de suelo e institucion responsable

su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de informacién imposibilita su tratamiento exhaustivo y
por ello, en lo que sigue se discuten los resultados de sélo algunas de las investigaciones realizadas con
base en el analisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en la ciudad de
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México y en otras cuantas.
3.3 Observaciones instrumentales en ta ciudad de México

Las estaciones de la red acelerogrifica de la ciudad de México y su zona conurbada se encuentran
distribuidas segin se indica en la fig 19. Estos instrumentos permitieron efectuar estudios regionales a
partir de los acelerogramas registrados en dos temblores con los que se han podido distinguir algunas de
las caracteristicas generales de los movimietntos fuertes, de su distribucion en la cuenca de México y su
relacién con las condiciones locales del subsuelo (Ovando y Romo, 1990; Ovando et al, 1993). Estos
. eventos ocurrieron el 8 de febrero de 1988 y el 25 de abril de 1989, sus magnitudes fueron M= 5.4 y
/6.8, respectivamente, con acimut de N45.3E el primero y de N3.5E el segundo. Sismos recientes han-
proporcionado informacién que apunta en el mismo sentido que los resultados mostrados adelante.
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Fig 19. Localizacion de estaciones acelerogrificas en el valle de México (SMIS, 1993)

Distribucion de la intensidad instrumental. La intensidad de los movimientos sismicos se calculé valuando
la intensidad de Arias (1973) en todos los sitios en donde se registraron acelerogramas en estos doe
temblores y en la figs 20 y 21 se presentan mapas de curvas de igual intensidad, normalizados con respe

al sitio CU en donde afloran basaltos volcinicos y en donde las intensidades sismicas son
significativamente mas bajas que en aquellos sitios donde el subsuelo estd constituido por arcillas plésticas
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altamente compresibles. Esta medida de la intensidad, I_,,, Se valué con

Observatoric @

av fmuraTaley

g gochlmulco
Fig 20. Contornos de energia maxima normali- Fig 21. Contornos de energia maxima normalizada,
zada, 8 de febrero de 1988 (Ovando y 25 de marzo de 1989 (Ovando y Romo,
Romo, 1990) 1990)
T
L= | a*(r)ar 3)

en donde la aceleracion del terreno, a(t), se proyectd a lo largo de la direccién que la hace miaxima; los
limites de integracion definen el intervalo de tiempo en donde el acelerograma contiene el 90 % de su
energia y también permiten establecer la duracion de la parte intensa del sismo, en cada sitio. La forma
general de los contornos de igual intensidad de las figs 20 y 21 difiere notablemente. Entre otras causas,
estas diferencias se deben a cambios en el contenido y distribucién de frecuencias de un temblor a otro y a
la influencia del acimut epicentral, sobre todo en las estaciones del NW y en las cercanas al cerro de la
Estrella. A pesar de esto, las curvas de mayor intensidad se concentran aproximadamente en las mismas
zonas, coincidiendo con las zonas tradicionalmente mas dafiadas de la zona del lago (ver fig 22) en
temblores anteriores, incluidos los de 1985. Con base en estas observaciones y en las que se hicieron
durante 1985, se establecié empiricamente que la energia local --proporcional a a’(t), (Arias, 1973)-- y la
aceleracion méxima del terreno se relacionan mediante

logi . =-0.52+225log(a,,) (4)

donde a,,. estd en gales yla / , en (gales)z(seg). El coeficiente de correlacion es 0.961.

1

La duracion del movimiento sismico influye en la magnitud y distribucién de daiios y por ello también se
estudio la variacién de un pardmetro que la incluye, la potencia media, 7, definida como

= (5)




en donde Ty, es la duracién de la fase del acelerograma que incluye el 90 % de la energia. Este parametro
es la pendiente promedio de la curva de energia acumulada obtenida con la ec 3. La distribucton de
potencia media en los dos sismos referidos se presenta en las figs 23 y 24. Como ahi se aprecia. .u
potencia media se concentra €én una zona mejor definida que cuando se utiliza la distribucion de energia.
7 también se relaciona con la aceleracion maxima mediante una expresiéon formalmente igual a la ec 4:

logn=-1.10+194log(a,, } (6)

El coeficiente de correlacion es 0.964.
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Fig 22. Zonas de dafio en la ciudad de México

Movimientos sismicos en la base de los depdsitos arcillosos. El Centro Nacional de Prevencién, de
Desastres instald una red acelerografica que incluye instrumentos colocados a diversas profundidades
dentro de pozos. El 31 de mayo de 1990 esta red registré las aceleraciones producidas por un sismo de
magnitud M= 5.5 (acimut N36E). Por primera vez se dispuso de acelerogramas de la base de las dos
formaciones arcillosas mis superficiales y compresibles.. Estos.permitieron estimar el grado de uniformidad
de los movimientos que inciden en la base de las arcillas compresibles. La cuestidn es nimportante pues en
la mayoria de los analisis de respuesta sismica de depésitos de suelo, incluyendo los que se realizan en dos
y tres dimensiones, debe suponerse que la excitacién sismica incidente es uniforme. La verificacion se
llevé a cabo calculando los cocientes espectrales de las amplitudes de Fourier de acelerogramas obtenidos
con aparatos instalados a 70, 102 y 86 m de profundidad; la separacién media entre ellos es de unos 12
km. El aceler6grafo instalado a 70 m de profundida se localiza en Coyoacdn (C), en el sur de la ciudad,

la zona de transicion; el que se instalé a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el iltimo, instalado a 8o
m se encuentra en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los cocientes espectrates para las dos
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componentes de aceleracion horizontal se presentan en la fig 25; para obtenerlos se dividieron los espectros
suavizados de amplitudes de Fourier de cada par de sefales. Los resultados muestran que la estacion T

1de a atenuar los valores de estos cocientes a frecuencias bajas pero en las otras estaciones no hay
_ «ctos significativos de atenuacion o de amplificacion.” En el rango de frecuencias de .nterés para
problemas de ingenieria sismica o de dinamica de suelos (de 0.1 a 10 hz), se puede afirmar que los
cocientes espectrales mostrados justifican razonablemente la hipotesis de uniformidad de los movimientos
simicos en la base de los depdsitos arcillosos de la ciudad de México.
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zada, 8 de febrero, 1988 (Ovando y zada, 25 de marzo, 1989 (Ovando y
Romo, 1990) : Romo, 1990)

Movimientos en afloramientos de basalto. En el sur de la ciudad de México afloran basaltos que se
depositaron en diversos sitios después de la erupcion del volcin Xitle. En estos sitios la intensidad de los
movimientos sismicos es varias veces menor que en los de la zona del lago, como pudo constatarse en los
mapas de igual energia de las figs 20 y 21. En andlisis de la respuesta sismica de los depdsitos de suelo de
la ciudad de México, suelen utilizarse los acelerogramas registrados en la zona de basaltos como sefales
incidentes en la base de las formaciones arcillosas o bien, los que se obtienen en otras zonas de terreno
duro, en ¢l poniente de la ciudad. Utilizando los acelerogramas obtenidos en la Ciudad Universitaria, en la
zona de basaltos, y los de pozos profundos ya mencionados, se calcularon los cocientes espectrales del
primero con respecto a los tres (ltimos. Como se aprecia en la fig 26, las aceleraciones en la Ciudad
Universitaria estan amplificadas con respecto a las de las otras estaciones para frecuencias que van de 0.1 a
1.0 hz; entre 1.0 y 10 hz, ocurre lo contrario. En esa misma figura se dibujo el cociente espectral
promedio, que en este caso puede interpretarse como una funcién de transferencia empirica entre los
movimientos que se registran en los basaltos y los que verdaderamente inciden en la base de las arcillas.

Esta funcion de transferencia empirica permite estimar mas realistamente los espectros de Fourier de estos
ultimos.

wewvimientos registrados en pozos a diferentes profundidades. En la fig 27 se presentan los espectros de
aceleraciones obtenidos a diferentes profundidades, en el sitio Roma (R) de la zona del lago de la ciudad
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de México el 31 de mayo de 1990. Con estos datos se verificd que los modelos unidimensionales predicen
con muy buena aproximacion ios movimientos registrados, a diferentes profundidades y en la superficie
(Ovando et al, 1993).
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Amplificacion sismica a partir de vibraciones ambientales. Después de los sismos de 1985 se hizo evidente
que los efectos de sitio influyen muy poco en las.componentes verticales del movimiento. Al parecer, las
componentes verticales estin determinadas por las caracteristicas de la fuente sismogénica y por °
trayectoria que siguen las ondas sismicas desde ésta, hasta el punto de registro (Nakamura, 1989; Lern.
Chavez-Garcia, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales en
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de amplificacién
local, §,,, dadas por:

S, ==—% (N

en donde V, y-H, son las componentes vertical y horizontal de las amplitudes de Fourier de los
movimientos sismicos registrados en el lugar donde se evalian los efectos de sitio. La expresion anterior
permite obtener una medida de la amplificacion local, en términos de una de las componentes horizontales
de movimiento y de la componente vertical. .5,, depende de las condiciones locales del sitio, es decir, de
sus propiedades dindmicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus caracteristicas geométricas. La existencia
de ondas superficiales puede alterar la forma de 5, introduciendo frecuencias espurias no relacionadas con
el sito. El método es util para estimar el periodo de sitio, y se ha empleado, generalmente con éxito, para
definir periodos locales registrando vibraciones ambientales.
Al

El vso de las mediciones de ruido ambienial debe ejercerse cautelosammentie. Por ejemplo, cuando se
encueniran estratos de material muy rigido intercalados con materiales biandos, como es ¢l caso de algunos
sitios de la zona de transicién, el ruido ambiental sélo excita las vibraciones de los estratos blandos
superficiales. Consecuentemente, los resultados de los estudios de vibracion ambiental para la obtencidn de
periodos dominantes y amplificaciones relativas deben juzgarse considerando la estratigrafia local y las
propledades dindmicas esperadas a partir de ella. La extrapolacion de los resultados de estas medicior
temblores reales intensos también amerita cautela pues la energia suministrada en este dltimo caso es Vi
ordenes de magnitud mayor y puede inducir efectos no lineales en la respuesta del suelo, aspecto ausente
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en las mediciones de vibracién ambiental.
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ctos no lineales. La posibilidad de que algunos estratos de suelo rebasen su rango no lineal de
comportamiento aumenta con el tamafio del temblor. Las evidencias sobre efectos no lineaies en el suelo
no son muchas en la ciudad de México. Se ha estimado que, en general, las deformaciones inducidas, a
pesar de ser relativamente grandes, no dieron lugar a manifestaciones importantes de no linealidad, con la
excepcion documentada de un sélo sitio al sur oriente de la ciudad, la Central de Abasto (Romo, 1987).
Estudios observacionales posteriores y otros basados en el célculo de la intenisidad instrumental {ec 3), han
confirmado que en esa parte de la ciudad se pueden presentar .modificaciones en el periodo y la
amplificacion relativa, por efectos de comportamiento no lineal dentro de la masa de suelo (Barcena y
Romo, 1993). La aparicion de efectos no lineales en otros sitios de la ciudad de México no puede
descartarse, sobre todo en la zonas donde existen suelos de poca plasticidad, mas propensos a sufrir la
degradacion de su rigidez por efecto de las deformaciones inducidas durante un siSmo.

Funciones de amplificacién relativa. De la comparacién de las amplitudes del espectro de Fourier.de
registros obtenidos durante mismos sismos en puntos diferentes en las arcillas de la ciudad de México y en
la estacién CU (ver fig 10), se han definido funciones de amplificacién relativas entre la zona de lomas y
la zona del lago, las cuales permanecen practicamente invariables para varios sismos con caracteristicas y
con incidencias acimutales diferentes. Estas funciones de amplificacion empiricas pueden usarse junto con
la teoria del valor extremo para evaluar espectros de respuesta en diversos sitios, una vez conocido el
espectro correspondiente en el sitto CU. La aproximacién de este procedimiento es aceptable desde el
punto de vista practico; sin embargo, debe tenerse en cuenta que debido al comportamiento casi eldstico de
las arcillas en los sismos usados para definir estas funciones de amplificacién, su uso para un temblor
severo, como el que se espera para la brecha de Guerrero, que induzca efectos no lineales importantes en
rcillas, puede conducir a resultados poco confiables.

Espectros de respuesta narurales. La envolvente maxima de un conjunto de espectros de respuesta
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normalizados puede utilizarse para mostrar el peligro sismico potencial en diversos sitios de la ciudad de
México, sin'considerar la presencia de efectos de interaccién suelo-estructura (Barcena y Romo. 1993).
Los espectros de respuesta --calculados para los sismos con M,>5.5 regsitrados entre 1979 y 1990
normalizaron con respecto a la aceleracién médxima del terreno y posteriormente la envolvente maxin.
escald con respecto a una aceleracion de referencia, la que produce un sismo de subduccion registrada en
terrenos firmes del valle de México, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones de la ciudad de
México (0.04 g). La envolvente escalada o espectro natural se calculd en todas las estaciones que
registraron temblores de las magnitudes indicadas y en sitios donde no se tenian registros, se utilizé un
algoritmo de interpolacion geoestadistica para obtenerlos. Con los espectros interpolados se escogieron
periodos y ordenadas espectrales para construir mapas como el de la fig 28. Los contornos de igual valor
en este mapa corresponden a las ordenadas del espectro de respuesta (5 % de amortiguamiento) para un
periodo T=1.5 s. Es notable la coincidencia de las zonas con mayores aceleraciones espectrales con las
que tradicionalmente han sufrido méas daio en la ciudad de México.

Observaciones en otras ciudades. Los registros de aceleracion en otras ciudades no son tan abundantes
como los que se tienen en la ciudad de México y las redes acelerograficas locales cuentan en su mayoria
con pocos aparatos. Sin embargo, se han evidenciado efectos de sitio notables durante algunos sismos en
varias ciudades como Acapulco (Chavez-Garcia y Cuenca, 1995) ciudad Guzman (Lermo et al, 1989}, en
Puebla (Chavez-Garcia y Lermo, 1995), el valle de Mexicali (CICESE), Guadalajara (Chavez), etc. El
algunas otras como Chilpancingo y Morelia se han registrado vibraciones ambientales y, con base en ellas
se han estimado las amplificaciones locales (Gama, 1992; Jara et al, 1993). .

3.4 Estudios de Respuesta de Campo Libre

Desde el inicio de los estudios pioneros en sismologia se reconocio la existencia de los efectos de sitio (R
1910) y desde entonces ha existido la preocupacion por establecer procedimientos para cuantificarlos. En el
caso de materiales elasticos e isotropos, el fenomeno de la propagacion de ondas queda descrito por las
ecuaciones de Navier y, con las condiciones de frontera adecuadas, se ha usado para determinar los estados
. de esfuerzo y deformacion de medios elasticos sometidos a la accion de ondas incidentes en algunas de sus
fronteras. Las soluciones analiticas de la ecuacion de Navier son complicadas cuando se considera la
propagacion de ondas en dos o tres dimensiones y por ello la solucion del caso mas simple, el de la
propagacion unidimensional, ha sido el mas estudiado. '
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Fig 29. Variabilidad de los movimientos en funcion de las caracteristicas del depésito de suelo
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En muchos sitios la suposiciéon de que el suelo se puede modelar como un espacio elastico homogéneo. no
stado lateralmente, sometido a la propagacion unidimensional de ondas que inciden verticalmente (o con
.erta inclinacion} en su base proporciona resultados suficientemente aproximados, siempre y cuando las
propiedades representativas del deposito de suelo sean las adecuadas. Las soluciones unidimensionales que
consideran medios estratificados pueden aplicarse mas ampliamente y para fines practicos, resuelven el
problema de predecir la respuesta sismica de campo libre, en una gran cantidad de localidades. Estas
soluciones se conocen desde hace varias decadas {(Thomson, 1950, Haskell, 1953; Gutenberg, 1957, etc). En
la ciudad de México, se desarrolld una de estas para calcular la respuesta de campo libre de los depositos de
arcilia de la zona lacustre, antes de que se dispusiera de registros acelerograficos (Rosenblueth, 1952).
Cuando posteriormente se confrontaron los resultados que proporciona dicha solucton con registros reales, se
comprobd que son esencialmente correctos (Rosenblueth y Ovando, 1991). Usando un modelo de elementos
finitos acoplado con teoria de vibraciones casuales y del valor extremo se obtuvieron conclusiones
semejantes (Romo y Jaime, 1986; Romo, 1976).
En 1985, durante los temblores de septiembre de ese afio, los efectos de sitio se manifestaron dramaticamente
en la ciudad de México y se verificé que en los depositos arcillosos de la zona del lago, vartaciones
relativamente pequefias en sus espesores y en la distribucion de sus propiedades dinamicas con la
profundidad, daban lugar a muy importantes modificaciones en la respuesta sismica puntual, a nivel de
superficie En la fig 29, que muestra los espectros de respuesta obtenidos de registros acelerograficos de
varios sitios de la zona del lago, se ejemplifica esta variabilidad. Los perfiles de velocidades de propagacion
de ondas de corte indican que estas pueden adoptar valores tan bajos como 30 m/s y tan altos como unos 800
m/s, en la base de las formaciones de arcilla blanda, dentro de lo depésitos profundos. Es evidente que la
riabilidad en ia distribucion de las propiedades dinamicas de las arcillas y en su profundidad afecta
znificativamente la intensidad de los movimientos sismicos en la zona del lago. Consecuentemente, es muy
importante caracterizar adecuadamente a los depositos arcillosos; lo contrario puede conducir a definiciones
erroneas del ambiente sismico para disefio de estructuras. :

Las aceleraciones espectrales para 5% de amortiguamiento en sitios de terreno duro (el sitio CU, por
ejemplo) se amplifican cerca de 13 veces en sitios de la zona del lago (sitio SCT) para periodos del orden de
2 s. Tales amplificaciones no tienen paralelo, hasta el momento, en ninguna otra parte del mundo y se deben
a que la arcilla de la ciudad de México tiene un comportamiento casi elastico aiin para deformaciones por
cortante relativamente grandes (1%); aunado a lo anterior, los factores de amortiguamiento histerético son
extremadamente pequenos (3 a 5%) para este mismo rango de deformaciones (Romo 1991; Romo y Ovando,
1994), lo cual evita disipacién importante de energia.
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Fig 30. Espectros de respuesta en el sitio CAO Fig 31 Espectros de respuesta en el sitio CAF

El grado de aproximaciéon que se logra para reproducir los movimientos sismicos utilizando mode._
unidimensionales se puede juzgar comparando los espectros de respuesta obtenidos a partir de los
acelerogramas registrados en diversos sitios de la zona del lago y los que se obtienen con estos modelos.
como se ilustra en las figs 30 a 33 (Romo, 1991). El modelo usado se ilustra en la fig 34

La coda observada en algunos acelerogramas registrados en la ciudad de México, constituida por un batido
armonico, se ha registrado recientemente en los acelerogramas de los depésitos profundos y al parecer se
produce por efectos del trayecto que atraviesan las ondas sismicas, desde la fuente sismica hasta el sitio de
registro y por efectos de la propia fuente {Ordaz y Singh, 1992). Cuando estas senales se aplican en la base
de los depositos arcillosos, el modelo unidimensional descrito, no solo reproduce con buena aproximacion la
coda, sino también la duracion de las aceleraciones registradas superficialmente.
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Fig 32. Espectros de respuesta en el sitio VC Fig 33. Espectros de respuesta en el sitio D54

Otro aspecto de importancia para la ingenieria de cimentaciones es la variacion vertical de los movimientos
sismicos, desde la base de un deposito de suelo, hasta su superficie. Los espectros de respuesta que se
presentan en la fig 27 corresponden a registros acelerograficos de un arreglo vertical. El mas profundo se
registrd a 102 m donde el terreno es considerablemente mas rigido que en la otra estacion, localizada a 30 m.
Es interesante observar que la amplificacion de las ordenadas espectrales ocurre, principalmente, entre esta
altima y la superficie, precisamente donde se tienen los suelos mas blandos. Ademas, la forma de los
espectros de respuesta se modifica al propagarase las ondas desde la base del deposito hacia la superficie; los
periodos que sufren mas amplificacion son los cercanos a 2.3s y corresponden con mucha aproximacion con
el periodo dominante del sitio, algunos de los otros picos de estos espectros corresponden con periodos
propios de modos superiores de vibracion del depdsito.

A pesar de que los modelos unidimensionales proporcionan resultados muy satisfactorios en buena parte de
la zona del lago de la ciudad de México, no puede descartarse la posibilidad de que en algunos casos las
aproximaciones que proporcionan no sean suficientemente buenas. Un enfoque ingenteril para resolver este
problema consiste en identificar estas zonas y sitios y luego calibrar los modelos hasta lograr los resultar

deseados. En otros sitios es evidente que los modelos unidimensionales no son capaces de reproducir .

movimientos observados pues en ellos los efectos bi y tridimensionales domtnan la respuesta sismica. Tal es
el caso de depositos aluviales ubicados en la base de valles cerrados con fronteras inclinadas en donde la
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relacion entre el espesor de los estratos de suelos blandos y la dimension mas corta del valle es mucho mayor
que en el caso de la ciudad de México. En el puerto de Acapulco, por ejemplo, se han identificado varias
nas en donde estos efectos geométricos pueden ser particularmente importantes (Ovando y Romo, 1992):
. la ciudad de Puebla también existen depositos de suelo compresible en donde los modelos
unidimensionales no son capaces de reproducir adecuadamente la respuesta sismica observada y en donde la
morfologia del sitio sugiere que solo con modelos mas completos se puede aspirar a aproximarse a ella; las
ciudades de Colima y ciudad Guzman también contienen depositos de suelos blandos que potenciaimente
deben estudiarse con modelos de dos y tres dimensiones.

Movimientos en la zona Respuesta del
de terrenos duros terreno

Deconvolucién para
eliminar efectos

- del sitio . l
Formaciones de <,
los depésitos
profundos . Movimientos en los
) depdsitos profundos
: (semiespacio)

Fig 34. Modelacion de los depdsitos de suelo blando en analisis unidimensionales
Andlisis en dos y tres dimensiones

Para tomar en cuenta las inhomogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar analisis bi- y
tridimensionales con métodos como el del elemento finito, diferencias finitas, elementos de frontera, el de
trazado de rayos y el de Aki-Larner (1970). De los estudios comparativos que existen, se ha observado que
en general al aumentar el nimero de dimensiones se incrementan el factor de amplificacion y la frecuencia
predominante del sitio. Los requerimientos para realizar analisis bi- y tridimensionales fueron discutidos por
Rosenblueth y Ovando (1991) y en un estudio reciente, se discuten los principales avances logrados con
modelos analiticos y numéricos en dos y tres dimensiones (Sanchez-Sesma, 1995). Actualmente siguen
siendo pocas las aplicaciones préacticas de estos métodos en la zonificacién sismica; sin embargo, dado el
rapido desarrollo de la fuerza de calculo, se espera que en un futuro no muy lejano se utilicen estos
procedimientos en la micro-zonificacion geosismica.

3.5 Comportamiento Dindmico de Suelos

Las arcillas exhiben diferentes tipos de comportamiento, dependiendo de la magnitud de las
deformaciones que inducen los esfuerzos aplicados. Para deformaciones por cortante pequeiias, del orden
de 10* %, se comportan como materiales elastico viscosos; cuando las deformacionones exceden 10° %,
su rigidez y resistencia dependen del estado e historia de esfuerzos aunque algunos suelos cohesivos
manifiestan esta dependencia a deformaciones de tan sélo 10" %, dependiendo de su indice de plasticidad,
[, ¥ de su consistencia relativa, I,. Los resultados experimentales acumulados en el- Instituto de Ingenieria,
UNAM, durante los dltimos afios indican que estas dos propiedades indice son los parimetros clave para
estudiar el comportamiento de materiales arcillosos, incluyendo el los suelos compresibles del valle de
“2xico y el de otras arcillas de mayor consistencia (Romo, 1990, 1991; Romo y Ovando, 1994, 1995).

Modulo de rigidez a deformaciones pequeiias. El médulo de rigidez a deformaciones pequeiias puede
obtenerse en el laboratorio con pruebas de columna resonante y, en el campo, con métodos geofisicos para
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determinar la velocidad de propagacién de onda de corte. Sin embargo, los mddulos evaluados con estas
dos técnicas difieren, en general, por causas atribuibles a efectos no reproducibles en el laboratorio como
el envejecimiento o al remoldeo producido por el muestreo y ¢l manejo de las muestras en el laborate "
(Hardin y Drnevich, 1972; Afifi y Woods, 1971; Anderson y Richart, 1976; Anderson y Stokoe, 19

En estudios comparativos recientes se demuestra que en arcillas altamente plasticas con consistencias
relativas bajas, las diferencias entre las determinaciones de campo y laboratorio son menos importantes que
las que se han reportado previamente (Ovando et al, 1995).

.Con base en los resultados de ensayes-de columna resonante efectuados en arcillas de la ciudad de México
obtenidas de varios sitios y profundidades se establecid, que el valor inicial (a deformaciones pequeias) del
modulo de rigidez al corte, G,,,, es una funcion del esfuerzo efectivo de consolidacién, o',, del indice de
plasticidad y de la consistencia relativa. Esta dltima es

en donde w,_es el limite liquido y w, el contenide de agua natural. La siguiente expresion se obtuvo con un
andlisis de regresidon de minimos cuadrados:

(Ip_"r)

1 , N\O082
G . =122P [" c (8)
I,-1 Pa

en donde p, es una presion de referencia arbitraria para lograr la homogeneidad dimensional. Las o
variables ya se definieron. La expresion es valida cuando [-I, es positiva, expresando el indice
plasticidad en decimales. La aproximacién que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena como se aprecia
_en la fig 35.
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Después de 1985 se llevd a cabo una capafia de mediciones de campo para medir en el sitio las velocid:
de propagacion de ondas P y ondas S en diversos sitios de la'ciudad de México en donde también se
realizaron ensayes de penetracion con cono eléctrico. La grafica de la fig 36 presenta un resultado tipico en
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el que se observa que, cualitativamente, los perfiles de velocidad de propagacion de ondas y el de
resistencia a la penetracion, son semejantes; por lo tanto, estas dos cantidades son correlacionables. Para

blecer la correlacién entre la velocidad de propagacion de ondas de corte, V, y la resistencia a la
. -ietracion medida con un cono eléctrico, g, se supuso que el suelo es un medio elasto-plastico y que su
comportamiento esfuerzo-deformacion a pequenas deformaciones estd gobernado por una ley hiperbdlica.
Ademés, la penetracion de la punta cénica se estudi6 con la teoria de expansion de cavidades (Ovando y -
Romo, 1991). La expresidn resultante se discute en siguiente capitulo.

Modulo de rigidez a deformaciones grandes. El efecto de la amplitud de la deformacion de cortante, v, y
del esfuerzo confinante, o', en el valor del médulo de rigidez se ilustra en la fig 37 y en las curvas de
rigidez normalizada, G/G,,,, contra y correspondientes, en la fig 38. Como se ve, las arcillas de la ciudad
de México se comportan como materiales casi eldsticos hasta deformaciones por cortante que varian entre
0.2 y 0.5 %. El-factor que determina el limite de comportamiento elastico de estas arcillas es la diferencia
(I-1,) lo que modifica conclusiones anteriores en las que se habia reportado que la forma de las curvas de
G/Gpy, contra y dependia-Gnicamente de I, (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988).

Velocidad de ondas de corte, V,, en m/s
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Fig 36. Perfiles tipicos de resistencia de punta y velocidades de propagacion de ondas S en la ciudad de
México

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbdlica a la que se
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenta el caricter ciclico de las excitaciones sismicas. La
ecuacion empleada estd dada por la ec 12 (Romo, 1990). Posteriormente se discute el uso de dicho
modelo. El comportamiento dindmico de suelos arcillosos de otro origen, con rangos de plasticidad

‘erentes, también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas memorias,
por ejempio, se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo de México
(Romo y Ovando, 1995).
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Degradacion del moédulo de cortante por fatiga. Una manera de cuantificar este fendmeno y de evaluar su
importancia es observando la reduccién de la rigidez por cortante durante pruebas de carga ciclica. Cc

se aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple ciclico en arc.._.
de la ciudad de México (Cuanalo, 1993), depende de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico y del
nimero de ciclos aplicados. En esa figura se aprecia que la rigidez se reduce bruscamente cuando se aplica
un cierto numero de ciclos que depende de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico; cuando esto ocurre,
también se manifiesta un incremento sustancial de la presion de poro, fig 40. Resultados semejantes se han
obtenido de ensayes triaxiales ciclicos. El otro factor que determina la importancia de la fatiga es el
esfuerzo de confinamiento {ver ec 14),
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Fig 39. Fatiga de la arcilla de la ciudad de México Fig 40. Presion de poro normalizada de la
en pruebas de corte simple ciclico (Cuanalo, arciila de la ciudad de México en
1993) pruebas de corte simple ciclico
(Cuanalo, 1993)

Relacién de amortiguamiento. La capacidad de las arcillas de la ciudad de México para disipar energia,
expresada en términos de la fraccién del amortiguamiento critico, A, varia con la deformacién por cortante
en la forma indicada en la fig 41. Las arcillas de la ciudad de México disipan poca energia a
deformaciones pequeiias; cuando y < 0.01 % el valor de la fraccion del amortiguamiento critico, A, es
aproximadamente 2 % y a deformaciones alin mas pequefias, puede alcanzar valores tan bajos como 0.5 %
(A, . ver ec 13). Por otro lado, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores del
orden de 13 % a deformaciones angulares cercanas a 10 % ( A,,,. ver ec 13). Este altimo valor es menor
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que %,,, puede adquirir valores de 20 a 26
%, lo cual sugiere que la relacién de amortiguamiento también depende del indice de plasticidad y, a
reserva de demostrarlo con mas datos experimentales, de la consistencia relativa.
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Fig 41. Amortiguamientos para arcillas de la ciudad de México
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Comportamiento esfuerzo-deformacion. Las deformaciones que experimenta una muestra de suelo sometida
a cargas ciclicas se pueden separar en dos compontes, las ciclicas y las permanentes que, en este trabajo,
se definen como se muestra en la fig 42. En la arcilla de la ciudad de México la deformacion ciclica a
partir de la cual las deformaciones permanentes crecen sustancialmente (deformacién critica) es de 3%
aproximadamente, fig 43, de acuerdo con los resultado de ensayes triaxiales y de corte simple (Romo et
1988; Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformacion permanente no sélo depende de la amplitud de ..
deformacién ciclica y del nimero de ciclos sino de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico y de la historia
previa de esfuerzos. Por otro lado, experimentalmente se ha observado que la resistencia dindmica excede
a la estdtica entre 30 y 60%, dependiendo de las condiciones de ensaye (Romo, 1991).

Presion de poro. La experiencia experimental acumulada indica que la presién de poro dinamica generada
durante ensyaes triaxiales y de corte simple ciclico es despreciable, ain para estados de esfuerzo cercanos
al de falla (Romo, 1991). Aparentemente, la magnitud de la presion de poro generada bajo condiciones
dinamicas también estd relacionada con la plasticidad de los suelos. Los que tienen indices de plasticidad
mayores, acumulan menos presién de poro que los materiales de baja plasticidad. Este aspecto del
comportamiento dindmico de las arcillas debe estudiarse ain mds, incluyendo investigaciones con
mediciones de campo de la presion de poro generada durante temblores.
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4. EVALUACION DE ESPECTROS ESPECIFICOS PARA EDIFICIOS

La determinacion de los movimientos sismicos de campo libre incluye una evaluacion sismotecténica
y el conocimiento de las fuentes sismicas regionales y locales que puedan afectar al sitio especifico Es
preciso, también, evaluar la historia de la sismicidad de la region, los sismos mas severos asociados con las
fuentes sismicas importantes, asi como la recurrencia de estos sismos. Con base en este tipo de informacion
se llevan a cabo analisis probabilistas y/o deterministas para estimar los movimientos sismicos esperados en
un afloramiento rocoso, o en la roca basal.

Conocidos los movimientos sismicos en terreno firme, se utilizan técnicas de propagacion de ondas
sismicas (usualmente se emplean modelos unidimensionales) para definir los movimientos sismicos del
terreno Una vez conocido el medio ambiente sismico de campo libre, se realizan analisis de interaccion
suelo-estructura para evaluar los efectos de este fendomeno en los movimientos del terreno y ast definir las
caracteristicas de la excitacion a la que estard sometida una estructura en particular. La influencia de la
interaccién dinamica en los movimientos de campo libre puede ser significativa en el caso de estructuras
desplantadas en suelo blando capaz de amplificar notablemente las ondas sismicas que arriban al sitio donde
se localiza la estructura.

4.1 Métodos para Estimar la Maxima Magnitud Sismica

Existe una amplia gama de procedimientos para estimar la magnitud del temblor maximo que puede
generar una fuente sismica. Todos los métodos se basan en correlaciones empiricas entre la magnitud y
“+unos parametros clave de la falla geologica, tales como longitud de ruptura, desplazamiento ocurrido en la
perficie de la falla después de un.sismo, longitud y ancho de la falla estimados de estudios de las réplicas
que siguen al evento principal.

Las correlaciones empiricas existentes, entre los parametros mencionados y la magnitud, se han
obtenido, en general, usando la informacion mundial disponible en analisis de regresion. Cada relacion tiene
limitaciones como la inhomogeneidad en la calidad de los datos empiricos, volumen de datos limitado,
inconsistencias en el agrupamiento de datos provenientes de diversas provincias tectonicas, efectos de
directividad y locales.

Los parametros como longitud de la falia, desplazamiento por evento sismico y tasa de deslizamiento
de cada fuente telurica, se determinan de estudios geologicos y sismologicos. Con esta informacion y los
procedimientos empiricos antes mencionados se calculan las magnitudes maximas de los temblores asociados
a cada falla. Debido a las incertidumbres involucradas en todo el proceso, es conveniente usar todos los
métodos disponibles y determinar varios valores de la magnitud maxima. La seleccion del valor de la
magnitud maxima para una fuente es el resultado de la aplicacion de un razonamiento que involucra la
comprension de las caracteristicas de la falla, del ambiente tectdnico regional y de los datos sismicos
regionales. El uso de varios métodos para estimar la magnitud sismica maxima para una fuente puede
resultar mas confiable que emplear un sélo procedimiento. )

Un compendio de este tipo de expresiones que relacionan los parametros clave de la falla con la

magnitud del sismo se da en Idriss (1985), y Joyner y Boore (1988). Todas tienen forma semejante a lade la -
2.
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4.2 Periodo de Recurrencia de Sismos Significativos

La actividad sismica de una fuente se refleja directamente en los intervalos de recurrencia de
sismos significativos. Los periodos de retorno se pueden estimar a partir de los datos sobre la tasa .
deslizamiento y e! desplazamiento por evento que se tengan de una fuente en particular. Cuando no se
dispone de este tipo de informacion ni se cuenta con suficientes registros, se preparan graficas que relactonan
la frecuencia de ocurrencia contra la magnitud para sismos de baja y moderada magnitud y se extrapolan a
magnitudes mayores para obtener estimaciones de la tasa media de ocurrencia de sismos mas severos Esta
técnica tiene limitaciones porque se basa en sismicidad regional que puede no ser representativa de los
intervalos de recurrencia para una faila especifica. Ademas, como se muestra en la fig 7, existen zonas en
que se generan temblores que ocurren aleatoriamente y, otros, de gran magnitud, que son recurrentes en
tiempos mas 0 menos constantes.

La tasa de excedencia A = A(M) de una magnitud dada, M, en una falla geologica o en una region
sismica esta dada por A =/im(n/t) donde » es el namero de temblores cuya magnitud excede el valor de M
=30

en el tiempo de observacion £ El periodo (o intervalo) de recurrencia correspondiente a esta magnitud es
1/A.

4.3 Leyes de atenuacion

" Para caracterizar los movimientos sismicos de!l terreno para fines de disefio sismico se han utilizado
parametros como la aceleracion maxima, la velocidad maxima, ordenadas espectrales y espectros de Fourier.
El mas usado en la practica ingenieril es el espectro de respuesta ya que se usa directa o indirectamente en el
diseno de las estructuras.

Aunque en el pasado se le ha puesto mayor atencion al desarrollo de relaciones para estimar la
aceleracidon maxima del terreno, ultimamente se han aumentado los esfuerzos para evaluar velocidades
maximas y las formas espectrales. Existen procedimientos analiticos que consideran aspectos de la fuente-
trayectoria-sitio y también se han introducido conceptos de vibraciones casuales asi como simulaciones con
el método de Monte Carlo. Joyner y Boore (1988) asi como Idriss (1985) presentan diversos procedimientos
empiricos para definir aceleraciones, velocidades y espectros de respuesta. Para los sismos de la zona de
subduccion en las costas de Guerrero, Singh y Ordaz (1990) proponen leyes de atenuacion empiricas para
estimar la aceleracion y la velocidad maximas en terreno firme aplicables en la linea que una a la costa de
Guerrero con la ciudad México. :

4.4 Determinacion de Espectros de Piso (Caso en la Ciudad de México)

La determinacion de espectros de disefio consignados en los reglamentos de construcciones en
general incluyen los aspectos ya mencionados ademas de hacer consideraciones sobre el riesgo de falla y su
costo asociado. En el Distrito-Federal. debido a que los sismos grandes de subducciéon son los mas
importantes, se decidio trarar con deialle estos temblores caracteristicos asignando una disiribucion gama a
los tiempos entre los eventos de esta indole originados en cada uno de los tramos en que se dividio la zona de
subduccion, y analizar como resultados de procesos de Poisson miultiples el resto de los temblores de
subduccién y todos los demas que fueran significativos para el disefio.

Para definir las distribuciones de probabilidad de fos movimientos del terreno en si
representativos del valle de Meéxico se emplearon formulas de atenuacidn empiricas y analisis
unidimensionales para evaluar los efectos del terreno. Con base en esta informacion se calcularon los
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espectros de respuesta esperados para sitios representativos en la ciudad de México Luego se tomo una
decisién de consenso para reducir las ordenadas espectrales por un factor de 0.4 apovandose en
nsideraciones de sobrerresistencia y comportamiento no lineal de las estructuras (Rosenblueth et al, 1989)

En el ejemplo que se describe a continuacion se usd como representativo del medio ambiente sismico
en terreno firme del valle de México el espectro del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(1991), el cual se define en la tabla 2

. En la determinacion de los espectros de piso para el disefio de estructuras importantes localizadas en
las zonas geosismicas Il y III del Distrite Federal (ver fig 10), lo mas conveniente es partir de los
movimientos sismicos definidos para la zona I (ver fig 10) en términos del espectro de aceleraciones dado en
la tabla 2, ya que incluye los resultados de los estudios requeridos para evaluar los movimientos sismicos del
terreno, ademas de partir de las condiciones sismicas estipuladas en el Reglamento

4.4 2 Condiciones de Analisis

En la evaluacion de los efectos de los sismos en las estructuras es muy importante establecer la
relacion que existe entre las caracteristicas de los movimientos sismicos, las condiciones geologicas y
geotécnicas del sitio, y la respuesta de las estructuras a estos movimientos sismicos del terreno. Las
condiciones geologicas y geotécnicas en general afectan las caracteristicas de los temblores, por lo que es
necesario cuantificar estos efectos para establecer criterios de disefio aceptables. Asimismo, al interactuar la
estructura con el suelo adyacente, modifica los movimientos sismicos del terreno, lo cual hace necesario
evaluar los efectos de esta interaccion en los movimientos sismicos desarrollados en la estructura.

La respuesta del deposito de suelo se afecta por la interaccion suelo-estructura y la evaluacion de esta
respuesta depende significativamente de la manera como se asignan los sismos de disefio. En algunos casos
se introduce un conservadurismo innecesario en el disefio al especificar que la aceleracion maxima del
terreno permanece constante con la profundidad o por la asignacion de un espectro de banda ancha
inadecuado para las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio. En ocasiones se proponen aceleraciones
maximas que son Iirreales para cierto tipo de depositos de suelo o se especifican componentes de alta
frecuencia en suelos donde no pueden naturalmente desarrollarse.

Para evitar estos conservadurismos es preciso definir apropiadamente los movimientos sismicos de
campo libre para el sitio especifico donde se edificara la estructura, y usando este espectro de campo libre,
analizar el problema de interaccion suelo-edificio para definir el espectro de piso.

4.4.3 Metodologia

En este trabajo se adopto un procedimiento de analisis basado en el método de la respuesta compleja
que hace uso de la técnica de los elementos finitos. Para considerar el caracter aleatorio de los movimientos
sismicos se emplean las teorias de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976)., Con este
procedimiento, el analisis de respuesta de un sistema suelo-estructura se puede llevar a cabo como se muestra
esquematicamente en la fig 44. La excitacion dinamica se proporciona en términos de un espectro de
aceleraciones y se puede especificar que actua en la superficie del campo libre en cualquier estrato del campo
libre o en la base del deposito de suelo Los calculos numéricos se realizaron con una version modificada del

-ograma de computadora PLUSH (Romo et al, 1981), el cual ha demostrado su capacidad para reproducir
$ movimientos sismicos registrados durante varios eventos sismicos en edificios desplantados en las arcillas
blandas de la ciudad de México (Romo y Bércena, 1992).
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Sa Saa ‘
/\/\ —_— /—\/\ Movimiento de respuesta
en la base del modele
T T

Fig 44. Sistema suelo-estructura excitado con el movimiento sismico de camo libre en la superficie
del terreno.

Se considero un modelo como el de la fig 44, cuya base (semiespacio) se define donde aparecen los
depositos profundos. La excitacion dinamica se representd por el espectro medio mas una desviacion
estandar calculado en el inciso 4.4 6 y el punto de control se asigno en la superficie del campo libre.

4.4 4 Caracterizacion Estratigrafica

El perfil estratigrafico del sitio se obtuvo de los sondeos de cono estatico, como se muestra en la fig
45 (cortesia de Carlos E. Gutiérrez). La caracterizacion dinamica de la estratigrafia mostrada en la fig 35 se
obtuvo usando un procedimiento propuesto por Ovando y Romo (1991) que permite calcular las velocidades
de ondas de corte, Vg, a partir de las resistencias de punta, qc, obtenidas de sondeos de cono hincado a una
velocidad aproximada de 2em/s. La expresion analitica propuesta por estos autores resultd de la comparacion
entre perfiles de resistencia de punta, qc, y perfiles de velocidades de ondas de corte, Vg, obtenidos en
perforaciones contiguas y en.diferentes sitios de la ciudad de México. El marco tedrico de referencia que
usaron para llegar a esta correlacion fue la teoria de expansion de cavidades cilindricas y un modelo
hiperbolico para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de las arcillas. La relacion entre Vg y q¢ que
obtuvieron es

0.3
q
V,=m| —<— (9)
( Nkh'Y Ky )

‘~nde V tiene unidades de m/s, q¢ esta dada en t/m2 ¥ ¥s (peso volumétrico del suelo) en t/m>. Los valores
los parametros 1 y N}, dependen del tipo de suelo y su intervalo de variacion esta consignado en la tabla
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Fig 45. Sondeos de cono en el sitio (Cortesia de Carlos E Gutiérrez)

Tabla 3 Valores de los parametros 11 y Nkp de la ec 3

Tipo de suelo Valores de Nkh Valores de
maximo medio minimo
Arcillas del lago Texcoco 140 9.5 6.7 23.33
preconsolidado y virgen
Arcillas del lago 14.0 9.9 7.0 26.40
Xochimilco-Chalco
Suelos areno-limosos de las 16.0 1.1 8.0 40.00
capas duras del valle de '
México

El médulo de maxima rigidez, Gmax, se puede calcular usando la siguiente expresion de la teoria de
la elasticidad
G 05
(2]

donde g es la aceleracion de la gravedad en m/s“,
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Sustituyendo ta ec 10 en la ec. 9 se obtiene la siguiente relacion entre G (que corresponde a la
‘xima rigidez del suelo, Gmmax) ¥ qc:
Gmc'zx:(ﬂ)_qgﬁ (]])
&) Nu

Los valores de Gmax usados en los analisis de respuesta del sitio v de interaccion dinamica suelo-
estructura se obtuvieron con la ec 11, usando los valores de Vg reportados en la tabla 4.

4.4.5 Comportamiento Dinamico de los Suelos

En los problemas de respuesta sismica de un sitio y de interaccion dinamica suelo-estructura se
generan dos tipos de no linealidades en la respuesta del suelo. La primera se debe al paso de las ondas
sismicas, la cual afecta a todo el medio; la segunda, a la interaccion entre la cimentacion y el suelo cercano a
la cimentacién Ambos aspectos deben considerarse en el calculo de la respuesta de sistemas suelo-estructura
ya que los materiales térreos por un lado pierden rigidez al deformarse y por otro, aumenta su capacidad para
disipar energia. La magnitud de los cambios en la rigidez y amortiguamiento de las arcillas depende de sus
caracteristicas y del nivel de deformaciones inductdas por la accidon de los sismos. El efecto combinado de
estas variaciones puede modificar apreciablemente las caracteristicas de los movimientos sismicos en campo
libre y los que actuan en la base de la estructura, por lo que debe evaluarse con la mayor aproximacion
posible

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafia del sitio se estimé de
mvestigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinamicos en muestras de
suelo extraidas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma analitica, los
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991)

Gly)=G,.[1- H(¥)] (12)
donde
i 28 4
Y,
Hly)=| ==
I +(l)
- ,Yr =
A=A+ I
Goy) : es el modulo de rigidez al corte en funcion de vy
¥ es la deformacion de corte en %
G es el valor de G(y) para y£10'4%
A Byyy son parametros del suelo

La influencia de diferentes factores en los parametros involucrados en la ec 12 y el amortiguamtento
_. discute en otro trabajo (Romo y Ovando, 1994) cuyos principales aspectos se resumen a continuacion.
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Los valores de 4, B y v, dependen del indice de plasticidad y para los suelos del sitio se pueden usar
los valores reportados en las figs 46 a 48

1.0
S
a
§ Intervalo de d):
b 0.8 vafores ?.
B i e
=] -t
i o
£ E
B &
0.6 AY =™
0 100 200 300 0 100 200 300
Indice de plasticidad, en % Indice de plasticidad, en %
Fig 46. Efecto del indice de plasticidad en el Fig 47. Efecto del indice de plasticidad en el
para- '
parametro A metro ¥y,

La dependencia del amortiguamiento, A, en términos de la deformacion de corte y del modulo de
cortante, G/Gygy, se expresa de la siguiente manera

}\‘:(kmdxﬂxmin)H(Y)_f_;\‘min (13)
0.6 [

48]
o
far)
b}
B
S 0.4
-
(=

0

0 100 200 300

Indice de plasticidad, en %
Fig 48. Efecto del indice de plasticidad en el parametro B

donde Am3x es el amortiguamiento maximo que desarrolla la arcilla, el cual se ha observado que es del or”’
del 13%, Amin es el amortiguamiento minimo(valor de A para deformaciones de corte del orden de 107,
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obtenido en los ensayes de laboratorio, el cual es aproximadamente igual a 0.5% (Romo y Ovando, 1994), la
funcion H(y) esta.definida por la ec 12.

El efecto de la fatiga en el comportamiento de las arcillas se incluye en el modelo de la ec 6 afectando
el médulo de rigidez, G, de acuerdo con la siguiente ley (Idriss et al, 1978):

G, =G,N™* (14)

donde GN y G35 son lo médulos de rigidez méxima correspondientes a los ciclos de carga Ny 5, t es el
parametro de degradacion el cual esta dado por (Romo, 1991)

t =0.0122 g, para consolidacion anisotropica
(15)
t=0.0299 ¢, para consolidacion isotropica

donde £ = 2y/(1+v) es ladeformacion axial ciclica y v es la relacion de Poisson.

Tabla 4. Propiedades dinamicas de los suelos del sitio

Prof Vg Ys., Ip Relacion .
(m) (m/s) | (t/m”) (%) de G/Gmax A
Poisson (%)

0-3 120-160 1.40 80 0.35

3-6 91-122 1.35 80 0.38

6-9 40-58 1.20 220 0.49 Curvas de
9-12 52-74 1.20 220 0.49 Curvas amortiguamiento /
12-15 65-94 1.20 220 0.49 | correspondientes de la arcilla
[5-18 80-129 1.20 220 0.49 alos Ip's de la ciudad .
18-21 114-165 1.30 120 0.40 - (ec12) de México
21-25 126-183 1.25 220 0.49 (ec 13)
25-29 138-200 1.28 120 0.40
29-33 151-218 1.30 150 0.40
33-37 255-368 1.79 150 0.30

/ -
Semiespacio. Vg=800m/s; y¢=20 t/m3; A=2%

4.4.6 Determinacion de los Movimientos de Campo Libre

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sismica del sistema suelo-
estructura, se tienen que definir primero los movimientos de campo libre. Para esto se utiliza un método de
analisis basado en la teoria de propagacion de ondas sismicas en medios estratificados horizontalmente
(Lysmer y Drake, 1972; Chen et al, 1981). Para tomar en cuenta las caracteristicas aleatorias de los
temblores se hace uso de las teorias de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). El analisis de
respuesta de un deposito de suelo se puede llevar acabo con el procedimiento esquematizado en la fig 49. La
excitacion dindmica se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un

oramiento de roca (fig 49), dentro del perfil estratigrafico en el semiespacio, en la superficie del deposito
ue un suelo cercano al sitio o en cualquier estrato del depdsito de suelo. Los calculos numéricos se realizan
con el programa de computadora FIELD (Romo et al, 1981) el cual ha demostrado su capacidad para
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reproducir los movimientos del terreno registrados durante varios sismos en la ciudad de México v otros
sitios de la Republica (Romo, 1986; Romo, 1991)

SaA SaA

Movimiento total en
el afloramiento,

Movimiento de respuesta
del sistema

T | T

™~ .

Depdsito de suelo

S dg

Movimiento incidente
en el semiespacio

T

- Fig 49. Sistema excitado con el movimiento del semiespacio que aflora

Para el sitio bajo estudio se considera un modelo como el de la fig 49, en el que el semiespacio -

define a partir de la elevacidn a la que aparecen, en la estratigrafia, los depositos profundos (ver tabla 4).
afloramiento de terreno firme se supone representado por el de terreno firme de la zona de lomas '(zona I,
segun el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 1987, ver fig 10). Consecuentemente, los
movimientos sismicos estan representados por el espectro de aceleraciones correspondientes a la zona
geosismica [ definido en la tabla 2. Al considerar este espectro como excitacion dinamica se estan
implicitamente incluyendo todas las fuentes generadoras de sismos que afectan al valle de México. De
acuerdo con Rosenblueth et al (1987) son cuatro los mecanismos mas significativos: el de subduccion en el
Pacifico, el de falla normal en la zona de Oaxaca, el de falla lateral en Acambay y el de dislocaciones de
fallas geoldgicas dentro del valle de México. La variabilidad en contenidos de frecuencia y en amplitudes de
los movimientos sismicos que generan estos cuatro mecanismos estan incluidos en el medio ambiente
sismico representado por el espectro de la zona I consignado en el Reglamento.

Debido a las incertidumbres inherentes a la determinacion de las propiedades dinamicas incluidas en
la tabla 4, se desarrollan 25 perfiles aleatorios dentro de los limites de valores de Vg indicados en la tabla 4.
Se considera que la variacion de las velocidades entre estos limites tiene una distribucion uniforme y que las
velocidades de estratos contiguos son estadisticamente independientes. (Estas dos consideraciones son
conservadoras ya que llevan a dispersiones importantes en los valores de Vg que en la realidad no se
presentan. Esto repercute directamente en la amplitud del intervalo de periodos naturales del deposito de
suelo que se analizan).

Las respuestas calculadas de las 25 estratigrafias se presentan en la fig 50 en términos de espectros de
aceleraciones (5% de amortiguamiento) calculados en la superficie del terreno. Los movimientos sismic- -
del terreno, en términos de espectros medio y medio () una desviacidén estandar, resuitantes del anal.
estadistico de los 25 espectros de la fig 50, se muestran en la fig 51. Estos espectros representan al medio
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ambiente sismico de campo libre. El espectro medio + una desviacidon estandar se utiliza como excitacion
dinamica del sistema suelo-estructura en el célculo de los espectros de interaccién

1 1
5% do amostiguamicate % de amoniguamients
w 0B w 0B[
= ¥
& 5
3 9 pgl
% 0.6 % * Medio + Detv estindar
‘g _.g I Medio
< 04 8 04
'u-) S Medio — Desv estindar
3 .
g | 3
0.2 ADINGY 0.2
0 —_ ! " ! L L] i o A | " ] ! "
0 1 -2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo, s Periodo, s
Fig 50. Movimientos superficiales de campo - Fig 51. Espectros de campo libre en la
libre superficie del terreno

En relacion a los periodos naturales del depdsito de suelo que se desprenden de la fig 51, debe
comentarse que estos son periodos inelasticos debido a la respuesta no lineal del suelo ante una excitacion
tan severa como la especificada en el Reglamento para la zona 1. Por esta razon el periodo elastico de un
" n6sito de suelo puede incrementarse en un 50%.

@ Masas concentradas -

-4
o
(Y
|\
|

P ERTIE T

[}
LTI T T [}

wa
1

[ LA B LA LA O (Y B LA =

[ fr r T E g ann

PP TR N T T B T}

N Edificio
= E L4
- o 4
- ol
L of
- L] &
= S5
L==-Jeld===
= [l EE
C -] e
= H EEEE
= M B
== |4
= = = L
Muro 77
i == = o === ==== Muro
perimetral Niaam | o= J‘i /_Periml:u'nl
¢ = =l2 e =========‘17 A
Campo libre
ib:
Cajoa Campo libre
[ESSNE——— N X
E——— R 2
— = —
E Sucelo E H
T T 7 Y— TIRTOTRTTO
Semiespacio Depé6sitos profundos I Semiespacio
L—Pilas

46



Fig 52 Modelacion del sistema suelo-cimentacion-edificio (Cortesia de Carlos E. Guticrrez)
4.4.7 Modelacion del Sistema Suelo-Estructura

El edificio se modelé con un sistema de vigas y masas concentradas como se indica en la fig 52. Su
cimentacion (cuya planta de localizacién de pilas se muestra en la fig 53) y suelo de apoyo se modelaron con
elementos finitos. El suelo se discretizd con elementos solidos tsoparamétricos de cuatro nudos, el cajon y las
pilas de apoyo se representaron con elementos viga con tres grados de libertad (dos de traslacién y uno de
rotacion) por nudo.

Las rigideces y masas concentradas usadas en el modelado de la estructura y del cajon de cimentacion
fueron proporcionados por el Ing. Carlos E. Gutiérrez. Debido a que el procedimiento de analisis es
esencialmente bidimensional, las rigideces de las pilas que se utilizan en los analisis se obtienen suponiendo
un modelo de viga de cortante en el que se asegura que el desplazamiento horizontal de la losa de apoyo es el
mismo para la distribucion de pilas real y para la distribucion de las siete hileras de gilas equivalentes. Para
los diametros de proyecto de las pilas y suponiendo un fy' del concreto de 250 kg/cm® la rigidez equivalente
que resulta de la anterior consideracion es G = 534kg/cm2 por metro En la fig 52 se muestra la distribucion
de pilas (en la direccion corta) y el cajon de cimentacion que se usaron en el modelado del sistema suelo-
cimentacion. El muro tablestaca perimetral (ver fig 52) se supuso ligado estructuralmente al cajon de
cimentacion y se considerd con un espesor de 0.80m y propiedades semejantes a las de las pilas.
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Fig 53. Distribucion de pilas (Cortesia de Carlos E. Gutiérrez)

El amortiguamiento de! edificio y de las pilas se supuso igual a 3%. El comportamiento de las pilas,
cajon y estructura se supuso elastico lineal.

Las propiedades dinamicas del suelo de apoyo (modulo de rigidez y amortiguamiento) se modelaron
siguiendo la metodologia descrita en los incisos 4 4.4 y 445 Con estos procedimientos, los efectos no
lincales inducidos por el paso de las ondas sismicas y ‘por la interaccion suelo-estructura se incluyen
directamente en los analisis dinamicos, por lo que los resultados reflejan estos efectos.

El procedimiento basado en el método de los elementos finitos presentado en el inciso 443 y
descrito detalladamente en Romo et al (1981), permite analizar estructuras bidimensionales, aunque se puede
hacer una aproximacion tridimensional al permitir la disipacion de energia generada por el fenomeno de
interaccion suelo-cimentacion tanto en el plano de analisis como en su direccidon ortogonal. Debido a que el
analisis es plano, es preciso calcular la respuesta de la estructura en ambas direcciones considerando una
rebanada con ancho igual a la dimension (en planta) en la direccion perpendicular al plano de analisis. Sin
embargo, debido a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio y su cimentacion (cajon mas pilas)

-ulta evidente que la direccion corta es mas desfavorable ya que al ser mas flexible su respuesta sera mayor
e la‘de la direccion larga. En este articulo solo se presenta la respuesta del sistema suelo-estructura en la
direccidn corta. '
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4.4 8 Espectros de Piso

El objetivo principal de los analisis de interaccion es calcular los espectros de piso (espectros _.
interaccion) para el analisis detallado del edificio. Por esta razon, la respuesta del sistema suelo-estructura se
presenta en términos de espectros de interaccion en la base de Ia torre (nivel del terreno). El resultade del
analisis de interaccidon se muestra en la fig 54 en términos del espectro de aceleraciones de 5% de
amortiguamiento. En la misma grafica se incluye el espectro de campo libre (medio + una desviacion
estandar) correspondiente a la superfice del terreno.

0.8

5% de amortippamiento

4———-———  Medio + Desv. esténdar
06—

Mcdio

0.4~ \\ Medio — Desv. estdndar
i Interaccién .
0.2 ‘

0 " 1 L 1 1 ! L
o 1 2 3 4

Periodo, s

+

Aceleracion espectral, g

Fig 54. Efecto de la interaccion en los movimientos superficiales

De la comparacion mostrada en la fig 54, se desprende que el efecto de la interaccion suelo-
cimentacién-edificio en los movimientos superficiales es menos significativo en el intervalo de periodos
cortos. Las ordenadas del espectro de campo libre disminuyen hasta en un 50% por la presencia del sistema
cimentacion-edificio. Esta atenuacion en principio parece demasiado alta; sin embargo, si se tiene en mente
que la cimentacion esta compuesta por 162 pilas cuyos diametros van desde 1.0m hasta 2.0m apoyadas en el
material firme de los depositos profundos, mas un cajon desplantado a 23.0m de profundidad, confinados por
un muro perimentral que se apoya en los depositos profundos, resulta comprensible que una cimentacion de
tal rigidez y condiciones de apoyo no amplifique significativamente los movimientos sismicos en los
depositos profundos. De hecho, existe evidencia experimental (ver fig 55) que muestra que efectivamente
para el caso de cimentaciones profundas y rigidas, los movimientos en el terreno se atenuan
significativamente (respecto a ios de campo libre) y pueden ser {(al menos en ciertos intervalos de periodo)
semejantes o, incluso, menores a los de los depositos profundos. En esta figura el espectio en la superficie
del terreno se atenua significativamente, por efecto de la interaccion dinamica suelo-estructura, con respecto
al espectro observado a 20m de profundidad (en arcilla blanda) y es semejante al espectro observado a 40m
de profundidad (en los depositos profundos).
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en los movimientos del terreno (medicio- del edificio
nes bajo un edificio de la zona del lago)

Con base en los resultados de interaccion dinamica se definio el espectro suavizado de la fig 56 para
el disefio del edificio. Este espectro se elaboré tomando en cuenta los lineamientos del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo Ty (inicio de la parte
horizontal del espectro) es igual a 0.35Tg, donde T es el periodo (inelastico) del depdsito de suelo que es de
1.80s (ver fig 51), lo cual da Ty = 0 64s. El periodo Tp (fin de la parte horizontal del espectro) se obtuvo
multiplicando el periodo Tg por 1.2 para tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en la determinacion
del periodo natural de la torre y el (eventual) alargamiento de su periodo por el efecto de la interaccion
inercial. El valor de T resulta =2 16s. La rama descendente se adoptd con una caida igual a la del espectro
de la zona III consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se estan incluyendo
las incertidumbres que existen respecto a los diferentes mecanismos de falla estructurales que pueden
generarse :

La representacion analitica del espectro resultante es la siguiente:

. 02
ba=0.10+63~57" ; paraQ <T <£0.64s

S, =0.30 : para 0 64 <T < 2.16s (16}
, 2.16

éa=0_30[T] ; para2.16 <T

Este espectro es elastico y para su uso (en el analisis estructural detallado del edificio) debe aplicarse
en la base de la estructura, la que debe considerarse empotrada (base fija, el suelo debe excluirse) en su base
(nivel de Ia superficie del terreno). El cabeceo del conjunto cimentacién-edificio es despreciable debido a la
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condicion de apoyo (por punta) de las pilas en los depositos profundos. Por esto, en este caso solo debe
considerarse el modo de vibracion horizontal.
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5. CONCLUSIONES \

Se presenta un resumen de los estudios disponibles sobre zonificacion geosismica que se han.
..alizado en la Republica Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros de
movimientos sismicos, en donde se tienen, como en mediciones del periodo natural del terreno por medio de
la técnica de microtremores En algunos lugares esta informacion estd complementada con estudios
geotécnicos que proporcionan datos relevantes sobre las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos de
suelo. Esta informacion es de importancia basica en la definicion del tipo de terreno. En este trabajo se
propone clasificar el tipo de suelo de acuerdo con el periodo natural que se determine a partir de mediciones
de vibracion ambiental y estudios geotécnicos en el sitio. Un deposito de suelo se clasifica como suelo tipo
[11 s1 su periodo natural excede 0.75s, como tipo 11 si su periodo esta entre 0.15 y 0.75 y tipo I si es menor
que 0.15s. A esta clasificacion del tipo de suelo con base en periodos habra que agregarle la capacidad que
tiene el terreno para amplificar los movimientos sismicos relativos a un terreno firme de referencia. Con base
en la informacidn recabada en este trabajo sobre efectos locales se propone la fig 57 como opcion para
zonificar geosismicamente una region. En las ordenadas de esta figura se da la amplificacion maxima del
terreno y en las abscisas el periodo natural del suelo.

amplificacion -
S 111
s 5
- 11
2
|
' I B T L ~
0 015 0.5 10 -
periodo, s

Fig 57 Propuesta para zonificar geosismicamente una region

‘Se presenta la zonificacion geosismica de la Repiblica Mexicana en términos de cuatro niveles de
intensidad, y se proporcionan los espectros de disefio (de campo libre) para cada una de ellas y los tres tipos
de suelo. Este mismo tipo de informacion se incluye para la ciudad de México y para varias ciudades se dan
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo. Con estos datos es posible seleccionar el espectro
de disefio correspondiente para practicamente todo el territorio nacional. Debe notarse, sin embargo, que la
aplicacidn directa de esta metodologia puede llevar a determinaciones del medio ambiente sismico, en un
sitio especifico, un tanto conservadoras debido a la poca informacion sobre las caracteristicas de los
movimientos sismicos en muchas areas del pais.

Por tal motivo se recomienda que en los casos de obras civiles que asi lo ameriten se realicen estudios
especificos para evaluar los movimientos sismicos de campo libre y, en su caso, de interaccion, En este
pajo se discuten procedimientos para tales fines. Una alternativa, que se.apega a los codigos de
construccion vigentes en los diversos estados y el Distrito Federal, es considerar el espectro reglamentario
especificado para terreno tipo I como representativo del medio ambiente sismico de la zona bajo estudio.
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Luego, evaluar los efectos de sitio utilizando procedimientos de analisis unidimensionales que consideren un
tren de ondas compuesto por ondas sismicas S, y que se basen en la teoria de vibraciones casuales y del valor
extremo con el fin de que se utilice directamente como excitacion del depoésito de suelo el espec
reglamentario. En esta etapa de analisis deben incluirse las incertidumbres inherentes en la evaluacion de ...
propiedades dindmicas de los suelos asi como su respuesta ante solicitaciones sismicas. Cuando éstas son
severas, se pueden inducir efectos no lineales significativos que afecten de manera importante los
movimientos de campo libre. Los resuitados de estos analisis usualmente se reportan en términos de un
espectro medio y uno medio mas una desviacion estandar para varios amortiguamientos estructurales.

Para condiciones del suelo y de la estructura en que el efecto de la interaccion entre ambos y la
cimentacion sea apreciable, conviene evaluar qué tanto afecta este fenomeno a los movimientos de campo
libre. En este articulo se presenta un ejemplo que muestra que en ¢l caso de suelos muy blandos, como el de
la ciudad de México, las cimentaciones profundas pueden modificar significativamente los espectros de
campo libre. El efecto de la interaccion cinematica los ateniia notablemente debido a la fijacion que se
induce en el edificio y a la gran cantidad de energia que se disipa por radiacion. En casos como el presentado
en este trabajo, la cimentacion profunda actia como un disipador de energia colocado en la base de la
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar disefios de cimentaciones acordes a las condiciones
geosismicas locales con base en estudios de interaccion.
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3.4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIP[ENTACIbNES SUPERFICIALES
ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMPLE

Para el problema de interaccién dinamica suelo-estructura se requiere
conocer la magnitud y variacién de la rigidez de la cimentacién con la
frecuehcia de excitacién. Para ello, las funciones de impedancia
rigurosas se pueden determinar mediante un eficiente método de elemento
finito desarrollado para tal fin (Tassoulas J y Kausel E, *“Elements for
the numerical analysis of wave mofion in layered strata"”, International
Journal of Numerical Methods in Engineering, Vol. 19, 1983). Con base en
ese método se elaboraron un conjunto de tablas de rigideces estaticas y
coeficlentes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares

enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida.

Las rigideces dindmicas que se vpresentan a continuacién estan
normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales.
Los parametros que se consideran como variables son el coeficiente de
Poisson efectivo del sitio, v, la profundidad de desplante de 1la
cimentacién, D, la profundidad del depésito de suelo, H, el radio
equivalente de la cimentacién, R, y la velocidad efectiva de propagacién
del sitio, B. El rango de variacién establecido para estos parametros
pretende cubrir una gama amplia de casos que se presentan en la

practica.. Para valores intermedics vale interpolar linealmente.

En las tablas 1.j.k (i =1,...,3; j=1,...,5 k=1,...,3) se presentan
funciones de impedancia para cimentaciones con paredes laterales en
contacto total o¢ nule con el suelo y los siguientes valores:
v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) y 1/2(i=3}, H/R = 2(j=1), 4(j=2)}, 6(j=3), 8(j=4)
y 10(j=5) y D/R = O(k=1), 1/4(k=2) y 1/2(k=3). En todos los casos se’
consideré un amortiguamiento efectivo del sitio & = 0.05. Para valores
~de amortiguamiento alrededor del § por ciento, digamos 0.03 = { = 0.07,
se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el
amortiguamiento considerado por el amortiguamiente de interés al

construir las funciones de impedancia.
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Tabla 2.3.3 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia
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Tebla 3.1.2 Rigideces estaticas y coeficlentes de impedancia
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Tabla 3.1.23 Rigidecesn estaticas y coeficlentes de impedancia
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Tabla 3.2.1 Rigideces estiticas y coeficlentes de impedancia
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Tabla 3.2.2 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.2.3 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia
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Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.3.2 Rigldeces estdticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.3.3 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO

1,2 ,

Javier Avilés y Eduardo Pérez—Roch32

SUMMARY

A set . of analytical and numerical solutions to compute .
impedance functions for embedded foundations 1in 'a homogeneous
stratum equivalent to a layered scil deposit are presented. These
solutions are useful for the determination of effective period and
damping of structures interacting with the soil, ras well as for
the analysis of structures supported on springs and dashpots which
depend on frequency, and in general, for the soll-structure
interaction problem. ) '

The most significant parameters of a stratified site are the
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered
soll deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid
base characterized with these site parameters. The dominant period
is determined by using equation 4; and the mean shear wave
velocity is obtained by using equations 2 or 3, depending whether
the average slowness or velocity criterion, respectively, Iis
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5.

The impedance functions are defined as the steady state ratio
between the applied force (moment) and the result displacement
(rotation} in the force direction. The foundation is assumed
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are
complex functions depending on the excitation freguency.
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions.
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of
the soil.

The impedance functions are commonly written in terms of the
.static stiffness Km, and the stiffness and damping coefflcients km

and cm,.respectively. depending on the normalized frequency 7 , as
m

shown in equation 13. Here, m indicates the vibratien mode which
could be a translation, a rotation and coupled. The normalization
factor (1 + 12{) pretends to isolate the effect of the soil
material damping ¢. Thus, this representation allows to assume
other damping coefficients.

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas
2 Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS
3 Facultad de Ingenieria, UNAM
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The static stiffnesses can be computed with equations 17-19,
in which H is the deposit depth, D is the foundation depth, and Rh

and Rr are the egquivalent radii to the real foundation surface

with area A and inertial moment I, respectively. The impedance
coefficlients can be approximated using equations 23-28.
Rigorously, the static stiffness and impedance ccefficients
can be obtained by means of tables i.j.k for Poisson ratiocs
v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) and 1/2(i=3); deposit depths H/R = 2(j=1),"
4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths
D/R = 1/4(k=1)}, 1/2(k=2) and 3/4{k=3)}. In all cases, a soil
damping coefficient ¢ = 0.05 was assumed. In spite of this
situation, for damping in the range 0.03 = = 0.07 the present
impedance ccefficients can be still used as a good approximation.
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1. INTRODUCCION

En el disefio sismico de estructuras masivas como las plantas
nucleares, o de estructuras de edificios desplantados en depésitos
de suelos blandeos, se deben tener en cuenta explicitamente los
efectos de interaccién entre la éstructura y el suelo, producto de
la flexibilidad de éste. Ademas, en depoésitos estratificados se
tienen que considerar los efectos adicicnales coriginados por las
formaciones locales. .

Es coman que el andlisis de interaccién suelo-estructura se
realice sustituyendo el suelo por resortes estaticos asi como por
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la
cimentacién, invariantes con la frecuencia de excitacién, cuyos
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste
a solucicnes exactas para un amplio range de frecuencias (Newmark
Yy Rosenblueth, 1871). Estos parametros generalmente se calculan
para cimentaciones idealizadas como discos apoyados sobre suelo
uniforme. Este criterio se puede mejorar al incorporar en la
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecuencia
de exclitaclion, asi como los efectos de la estratigrafia del sitio
y la profundidad de la cimentacién. Una manera eficiente de tratar
estos aspectos consiste en reemplazar los parametros mencionados
per rigideces dinamicas o funciones de impedancia para
cimentaciones embebidas en depésitos de suelo estratificados.

Las solucliones existentes sobre funciones de impedancia estan
restringidas a modelos viscoelastico lineales. Una forma practica
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiente no lineal del
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades
mecénicas del suelo con base en las defeormaciones causadas por los
movimientos sismicos intensos esperados en el sitio en cuestién.

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinamicas de
una cimentacidn enterrada en un estrato equivalente al depédsito de
suele original. Estas soluciones son de gran utilidad para la
determinacién del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas
suelo-estructura; lo son también para el analisis sismico de
estructuras cuande se suponen apoyadas sobre resortes y
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitacién, en
sustitucién del suelo.

- 2. IDEALIZACION DEL SUELD

La rigidez dinamica de una cimentacién depende de numerosos
‘factores que tienen que ver con la cimentacién misma y con el
suelo. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir si
tanto la cimentacién como el suelo se idealizan adecuadamente. Los
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parametros dinamicos mas relevantes del suelo son el perlodo
dominante de vibrar del sitio y la velocidad media de propagacién
del sitic. Como una aproximacién, un depdsite estratificado
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente
definido con los parametros dinamicos del depésito original.

El depésiteo de suelo considerado se muestra en la Fig. 1.
Este yace sobre una base rigida que representa la roca basal cuya
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de
propagacién de ondas de cortante Bo vale al menos 700 m/s. El

médulo de rigidez al corte G0 se relaciona con Bo mediante la

expresién
B =vVG /p (1)
0 o' "o
donde po = 30/g es la densidad, siendo 30 el peso volumétrice y g

la aceleracién de la gravedad. En consecuencia, la condicién para
la roca basal implica que GO z 85 000 t/m”, aceptando un valor

3
medio de 70 = 1.7 t/m.
z X
h
) 1 Bl, LOTERN
z
m
h
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h
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" Fig.

1

Depésito estratificado horizontalmente
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-7 El estrato equivalente al depésite de suelo se muestra en la
‘Fig. 2. Este -se caracteriza con la profundidad H y el periodo
fundamental "'de vibrar T, que son semejantes a los parametros
‘correspondientes del depésite original, asi come con la velocidad
de ondas "de cortante B8, que es funcién tanto de H como de T, 1la
cual se conoce como la velocldad media de propagacién del depésito
~-de’" suelo’ ¥y ‘representa ‘la velocidad efectiva de un estrato
'equivalente con profundidad H y periodo T. - :
*%  .<Los, valores del peso volumétrico ¥ y el amortiguamiento del
: estrato equivalente se pueden fijar como los promedios de los
"parameﬁros correspondlientes del depésito de suelo. Se estima que
esta simplificacién es suficiente para el caso de suelos donde el
rango de variacidén de tales parametros es pequefio, como sucede con
la mayoria de suelos que se encuentran en la.practica.

[ :

H T=—— B, 7. ¢

NNV NN NN NN NSNS NN NN NN NN S NN N

Byr 7o+ G,

z

-

Fig. 2 Estrato equivalente

El periodo dominante de vibracién y la velocidad media de
propagacién del sitio se pueden determinar con técnicas
aproximadas. Sin embarge, en sitios especliales donde los
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente
grandes se recomienda emplear técnlcas rigurosas.
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2.1 Determinacién aproximada del periodo dominante y la velocidad
media del sitio

Una buena aproximacién para la velocidad media de propagacién
del depdsito estratificado se puede obtener recurriendo a: los
conceptos de velocidad y lentitud promedios, entendiéndose como
lentitud al reciproco de la velocidad.

Por un lado, la velocldad media de propagacién se puede
determinar suponiendo que el tlempo que tarda una onda de cortante
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad B
es el mismo que necesita para atravesar el depésito estratificado.
El tiempo gque requiere una onda de cortante para propagarse desde
la base hasta la superficie del estrato equivalente ‘es igual a
te = H/B, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar

verticalmente el depésito estratificado es igual a td = § h /B,

m m
siendo hm y Bm el espesor y la velocidad de propagacién del |
m—-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t ¥y td se

e

obtiene que la velocidad media de propagacién vale

_ H
g = —_ (2)

M
Z m
=1 B

m

mn

Por otreo lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy
pronunciadas, la velocidad media de propagacién también se puede
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo
entre la profundidad del depdésito para tener su valor medio, lo
que conduce a

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagacién en
términos del promedioco de lentitudes y velocidades del depésito
estratificado, respectivamente. Conocida la velécidad media de
propagacién, el periodo fundamental de vibrar del depésito
estratificado se infiere como una buena aproximzcién mediante la
solucién de un manto homogéneo dada por la expresién

T = ' (4)

=27=



La velocidad media de propagacién obtenida con base en los
conceptos de velocidad * o lentitud promedios resulta
suficientemente aproximada para la mayoria de los sitios. El grado
de aproximacién y la me jor solucién dependen de las
caracteristicas del perfil estratigrafico. Sé6lo si los contrastes
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el
concepto de lentitud promedia. '

2.2 Detéfﬁinacién rigurosa del periodo dominante y la wvelocidad
media del sitio ) :

Los modos naturales de vibrar de un depésito de suelo
modelado con estratos horizontales se pueden determinar facilmente
mediante la técnica del elemente finito. Para esta situacién es
posible usar hiperelementos que se discretizan solamente en la
direccién vertical.

Lysmer y Drake (1972) han desarrclladc un método de elemento
finito de aplicaciéon practica para el problema de modos de
propagacién de un depésito estratificade. Este consiste en
discretizar .cada estrato del depésite en subestratos cuyos
espesores se deben escoger mucho mias pequefics que la longitud de
onda. de cortante en el estrate en cuestién. De esta forma, el
numero de estratos en el sistema discreto se seleccliona
generalmente mayor que el numero de estratos en el sistema
original. Un analisis tipico requiere de 10 a 40 estratos, Si el
depésito real con M estratos se divide en N subestrates (N > M),
los modos permanentes (modos naturales de vibracién), se encuentran
resolviendo un problema de valores caracteristicos de orden N
definido por la ecuacién homogénea

[K-w2M]2=0 (5)
n n

donde w es la frecuencia y Zn el modo correspondientes a la
n-ésima forma natural de vibracién del depésito de suelo. 2 es un
n

eigenvector que tiene como componentes los desplazamientos
modales, perpendiculares al plano x-z, de los nodos =z
n

(1 =n=N). Ademés, M y K son las matrices de masa y rigidez,
respectivamente, del depésito estratificado, las cuales son
tridiagonales y tienen la sigulente estructura:
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K M ]
° ° Kz,M2
® .° e N-1 N~1 R :
KM = k.M (6)
o L] a KN'H]{

. M n
Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K y
M", que tienen las siguientes formas:

1 -1 :
K = G /h (7)
-1 1
1/3  1/6
N = pnhn (8)
1/6  1/3

donde Gn, p Yy hn son el mdédulo de rigidez, la densidad y el
n .

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. '

Los elementos de las matrices K,M que se traslapan deben
sumarse, los que se localizan fuera de los bloques son cero, y los
que caen fuera de la matriz no se consideran ya que el
desplazamiento de la base rigida del depdsito de suelo esta
prescrito como nulo.

Una vez resuelto el problema de valores caracteristicos, el
periode fundamental de vibrar del depésito estratificado se
obtiene con la relacién T = 2n/wf Y conocido este periodo, la

velocidad media de propagaclén del depdsito de suelo se encuentra
a partir de la solucién de un manto homogéneo como B = 4H/T.

=29~



3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Las funciones de impedancia se definen como la .relacién en
estado estaclonario entre la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento (rotacién) en la direccién de la fuerza para una
cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de
excitacién. MatemAticamente expresan, la parte real, la rigidez e
inercia del- suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material
por comportamiento histerético y el geométrico por radiacién de
ondas. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

Los significados matematico y fisico de las rigldeces
dinamicas se pueden ilustrar empleando una analegia con un sistema
discreto de un grado de libertad. Para esto, supbdngase la ecuacién
de movimiento de un oscilador simple . 7

Mx+Cx+Kx-= p{t) (9)

donde M, C y K son la masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, p es la fuerza excitad?ra y X el desplazamiento.
‘Para una excitacién armonica p(t) = Pe se tlene en el estado
. . 1wt X .
estacionario una respuesta x(t) = Xe » siendo w la frecuencia de

excitacién. Asi, la Ec. 9 se reduce a

(K+iwC-w"M)X=FP (10)

Por definicién, la rigidez dinamica del oscilador es la
relacién entre la fuerza exaitadora y el desplazamiento en estado
estacionario, esto es:

ﬁ(u)=—§n=(x-wzu)+iwc (11)

Esta expresién muestra que la rigidez dinamica del oscilador
es una funcién compleja dependiente de la frecuencia de
. excitacién. La parte real expresa la rigidez e inercia del
sistema, y la parte imaginaria la energia disipada a través de su
amortiguamiento. .

La funcién de impedancia se acostumbra presentar en términos
de la rigidez estatica y coeficientes de impedancia dependientes
de la frecuencia de la siguiente manera:
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Klw)=K(k+iwc) (12)

donde k =1 - wz/ws y c= 2§o/wo. slendo @, la frecuencla natural
Yy co el amortiguamiento del oscilador. Los parémetros k y c se

conocen como coeficientes de 'rigidez y de amortiguamiento,
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuencla natural, en tanto que
c permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinamica K
se puede expresar como el producto de la rigidez estdtica K por un
factor dinamico comple jo ( k + iwc ) que considera las
caracteristicas de inercia y amortiguamiento del sistema; para la
frecuencia cero el factor dinamico se reduce a la unidad real 'y
por tanto-la rigidez dinamica coincide con la estatica.

Con base en la analogia con el sistema discreto de un grado
de libertad, la rigidez dinadmica de un sistema continue
suelo-cimentacién, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede
expresar mediante una funcién compleja dependiente de la
frecuencia de excitacién, de la forma

K(u)=1<°[k(n)+inc(n)](1+12q) (13)
m m m m oD I m

en que m indica el modo de vibracién de la cimentacién, K® es la
m

rigidez estétlca, kIn y c_ son los coeflicientes de impedancia, y 7

m

es la frecuencia normalizada. El1 factor de normalizacién
{ 1 + 12C ) intenta alslar el efecto del ameortiguamiento material
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, segin el
principio de correspondencia (Gazetas, 1883).

Los modos de vibracién de Interés son 1la traslaclén
horizontal y rotacién de la base de la cimentacién. En
consecuencia, se deben definir impedancias lineales Kh a partir de

las fuerzas y los desplazamientos a 1lo largoc de 1los ejes
principales de la base, asi como impedancias rotacionales K a
r

partir de los momentos y las rotaciones alrededor de los mismos
ejes. Ademas, como las fuerzas horizontales a io largo de los ejes
principales de la base producen tanto desplazamientos como
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas ﬁhr, las cuales

son origlnadas fundamentalmente por el enterramiento de 1la
cimentacién; este acoplamiento entre la traslacién y rotaclén
resulta muy pequefio para clmentaciones desplantadas sobre la
. superficle.
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Fig. 3 Sistema suelo-cimentacién

Si Km representa el resorte y Cm el amortiguador equivalentes

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la funcién de impedancla
se define alternativamente mediante la expresién compleja

ﬁm(w) = Kh(w) + 1w Cm(w) (14)
| 2 R |
I |
LY T PULLLLLL,
D SN
Cy.C , Kn.Kne &8
))} h“nr it h-Anr \5\
= [N | KR
! Cr.Cen K. K '_\/\/\/\/\‘@

S SIS S S S S S AR N AN SRR

Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del sualo¥
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Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con los
coeficientes de impedancia a través de las expresiones

Km=1<:[km-'2qnmc‘m] - (18)

ow=K:[nmcm+ZCkm] C(18)

3.1 Rigideces estaticas

las rigideces estaticas para los modos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un .estrato elastico con base rigida han sido
obtenidas por Kausel et al (1978); dichas rigideces estén dadas

por las siguientes expresiones:

, 8GR 1 R 2 D 5 D
K = ——| 1+ — 1+ — — 1+ — — (17)
2-v 2 H 3 R 4 H
3
, - 8GR 1 R D D
K= —I1—[ 1+ — — 1+2 — [l 1+071 — (18)
T 3(1-v) 68 H R H
¢ _ L0 2 D _
K =K R [—S—_R—h 0.03] (19)

donde D es la profundidad de desplante de la cimentacién.  Ademas,
Rh Yy Rr son los radios de circulos equivalentes a la superficie de

desplante con 1igual é&area e igual momente de inercia de dicha
superficie, respectivamente, es decir:

_ 172
R = [ % ] (20)
1/4
R = [ 4n1 ] (21)

donde A es el area de la supérficie de cimentacién e I el momento
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de
rotacién. En términos de estos radies equivalentes la frecuencia
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normalizada se def'ine como

n = —ner (22)

__ Para las impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia
normalizada n, - . Co

3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Con fines practices, Kausel et al (1978) han desarrollado
féormulas aproximadas para los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento para los modos de trasiacién horizontal, rotacién
y =acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un
estrato viscoelédstico con base rigida, las cuales estan dadas por
las siguientes expresiones:

k =1 (23)

1 -0.2n; sin =s2.5
r r

kr =4 0.5; si n = 2.5y v s 1/3 {24)
1 -0.2 nr; si nr =2.5yvz0.45
khr = kh . (25)
0.65 ¢ LN )
P si nh = nh/n =1
c =4 1-(1-2C)n ? “ (26)
h ‘hs
0.576; si nhs= nh/ns > 1
0.5 ¢ n
P—— sim =mn/n s1
1_(1__2.§)nrp rp r p
c = (27)
r 0.3 nz -
; H slnm =n/n »1
1+ 7 rp r p
r
e -~ Cn (28)
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donde n y n que representan las frecuencias fundamentales del
s P

depésito, adimensicnales, en vibracién trasversal y vertical,
respectivamente, son:

b Rh
n = — M (29)
s 2 H
n Rr o
N = —— % (30)
s .y B

en donde

(31)

o 2(1~v) 12
B 1-2v

es la relacién de velocidades medias de 'propagacién de ondas de
compresién y cortante del depodsito de suelc en cuestioéon.

4. TABLAS DE RIGIDECES DINAMICAS

Para el calcule de rigideces dinamicas rigurosas cabe acudir
a un eficiente método de elemento finito desarrollade por
Tassoulas y Kausel (1883). Con base en este método se elaboréd un
conjunto de tablas para las rigideces estaticas y los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento para los: modos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida, que se
presenta al final de este trabajo.

Los resultados estan normalizades de suerte que se pueden
emplear para situacicnes generales. Los parametros que se variaron
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del depdsito H, la
profundidad de desplante de la cimentacion D, el radio de la
cimentacién R y 1la velocidad media del sitio B. E! rango de
variacién establecido para estos parametros pretende cubrir una
gama amplia de casos que se presentan en la practica. Para valores
intermedios vale interpolar linealmente.

En las tablas 1.j.k se presentan rigideces estaticas vy
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: a)
coeficiente de Pecisson v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) y 1/2(i=3); b)
profundidad del depésito normalizada con el radio de la
cimentacion H/R = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), B(j=4) y 10(j=5); vy
profundidad de desplante de la cimentacién normalizada con su
radio D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) y 3/4(k=3), suponiendoc que el
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contacto de la pared lateral del cimiento con el! suelo es total y
nulo. En todos los casos se ceonsiderd un amortiguamiento del suelo
£ = 0.05. Para valores de amortiguamiente alrededor del 5 por
ciento, digames 0.03 = { = 0.07, se pueden usar estos coeficientes
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de
interés en la rigidez dinamica.
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Efectos de Sitio e Interaccion Suelo-Estructura para Fines
de Reglamentacion Sismica

J. Avilés' y L. E. Pérez-Rocha*

Resumen

Se presenta una revision de los criterios adoptados en reglamentos sismicos para considerar
los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura. Se hace referencia a los dos codigos sisniicos
- mds importantes del pais: las Normas Técnicas Complementarias para Diserio por Sismo del -
Reglamento de Comtmcczo,nes del Distrito Federal (NTCDS-DF) y el Manual de Diseno por Sismo
de la Comisién Federal de Elé¢tricidad (MDS-CFE). Este iiltimo no tiene el cardcter de reglamento,
pero en la practica funciona como una guia normativa de gran utilidad, no sélo para la
determinacion de riesgo sismico en el 1erritorio naczonai sino también para la definicion de
criterios de diserio sismico para estructuras convencionales e mdustriales. Asimismo, se comentan
los modelos simplificados en que se ban basado los estudios que ban llevado a la estipuiacion de
tales criterios. No todos los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura se consideran
explicitamente en las recomendaciones sismicas vigentes. Los efectos ignorados se discuten aungue
sea de forma somera, a fin de que en la prdctica se tengan presentes las limutaciones reglamentarias

que derivan del estado actual del conocimiento.

Introduccion diseno sismico de estructuras desplantudas en
sitios de suelo blando (Rosenblueth v
El problema de las condiciones de sitio y Regséndiz, 1988; Rosenblueth y Gomez, 1991).

la interaccion dinimica entre el suelo y la )
estructura ha adquirido relevancia en los Debido a efectos locules, en tormaciones
alumos anos como resultado, principalmente, de suelo blando las ondas sismicas sufren
de los efectos producidos en las estructuras importantes modificaciones con respecto a sus
de la ciudad de México por los sismos de cdaracteristicas en sitios de terreno firme

{Sanchez-Sesma, 1987). Las interfises entre
estratos y las fronteras laterales producen un
fendémeno de difraccidon multiple que genera
amplilicaciones y atenuaciones en el
movimiento del suelo. La importancia prictica

septiembre de 1985. Con base en la
importancia de los fenémenos observados, se
decidis entonces que los efectos de siuo ¢
interaccion suelo-estructura mas impartanies
se lengan en cuenta explicitamente en el

- st de nvesnigaciones Eldcincas, Apdo 1-473, Cuerniraca 62001, Méxio
tCettro de Investigacidn Sisiica, FIBS, Carvetera al Annco 203, Héroes de Prderina 19200, México
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de los efectos de sitio radica en que de ellos
depende la caracterizacion del terreno de
cimentacién para fines de microzonificaciéon
sismica, la cual es fundamental en la
reglamentacion sismica.

La presencia de irregularidades laterales

puede tener efectos muy significativos en la

respuesta del sitio. Sin embargo, es comun
que las estimaciones de los efectos de sitio
se basen en resultados obtenidos de modelos
unidimensionales que no toman en cuenta la
influencia de estas irregularidades. Aunque se
sabe que los efectos de irregularidades
laterales crecen con la cercania del sitio a los
bordes y decrecen con el amortiguamiento
malterial del suelo, ain no existen criterios
practicos para estimar estos efectos en la
respuesta del sitio.

Las NTCDS-DF y el MDS-CFE consideran
los efectos de sitio por la via de la
microzonificacidn sismica y el espectro de
diseno. Para la clasificacion del terreno de
cimentacién ante la ausencia de una
microrregionalizacion, en el MDS-CFE se
recurre al uso de una carta de
microzonificacién en funcién del periodo
dominante y la velocidad efectiva del sitio. La
dependencia de las ordenadas espectrales

maximas en cada sitio con su periodo de

vibracién mas largo sélo se considera en las
NTCDS-DF, gracias a la valiosa informacion
recabada a través del monitoreo sismico de
la ciudad de México.

Lz interaccién dinamica suelo-estructura
consiste en un conjunto de efectos cine-
maticos e inerciales producidos en la
estructura y el suelo como resultado de Ia
flexibilidad de éste ante solicitaciones
dindmicas. La interaccion modifica esen-
cialmente los parimetros dinamicos de la
estructura asi como las caracteristicas del
movimiento del terreno en la vecindad de la
cimentacion.

10

El problema de interaccion suelo-estructura
se puede descomponer en una parte inercial
y otra cinematica (Kausel y col, 1978). El
alargamiento del periodo fundamental de
vibracion, el incremento o la reduccion del
amortiguamiento y la modificacion de |a
ductilidad de la estructura, con respecto a los
valores que tendria en su condicion de base

- rigida, son producidos por la interaccion

inercial, debido fundamentalmente a la inercia
y elasticidad del sistema acopiado. Por su
parte, la interaccidn cinematica reduce la
traslacion de la cimentacidn e induce torsidén
y cabeceo en ella, a la vez que filira los
componentes de alta frecuencia de la
excitacion, debido esencialmente a la rigidez
y geometria de la cimentacion.

Usualmente, es conservador efectuar sélo
el anilisis de interaccion nercial, siempre y
cuando los efectos de sitio sean considerados
en la determinacion del movimiento sismico
en la superficie del terreno, el cual se toma
como la excitacidon efectiva en la base de la
cimentacibn. Aunque esta excitacidon no tiene
componentes de rotacion, generalmente es
mas desfavorable que el movimiento efectivo
que se obtiene de un analisis de interaccién
cinematica.

Como se sabe, el periodo fundamental de
la estructura interactuando con el suelo
siempre se incrementa, porquc el sistema
acoplado tiene una flexibilidad mayor que la
de la estructura supuesta con base rigida
(Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek,
1974). También se sabe que el amorti-
guamiento del sistema acoplado generalmente
se incrementa, porque existe una disipacion
adicional de energia producto de los
amortiguamientos material (comportar-:2nto
histerético) y geométrico (radiacion de ondas)
del suelo (Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y
Meek, 1974). Como la interaccién suelo-
estructura reduce la efectividad del amorti-
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guamiento estructural, es posible que el
amortiguamiento efectivo del sistema

acoplado sea menor que el amortiguamiento -

de la estructura con base rigida, a menos que
esta reduccién sea compensada por el
incremento debido al amortiguamiento del
suelo.

Aln no se han desarrollado expresiones
para evaluar el incremento o la reduccidn en
las demandas de ductilidad de sistemas suelo-
estructura con respecto a los valores corres-
pondientes de la estructura supuesta con base
rigida. En consecuencia, actualmente no es
posible determinar sencillamente la resistencia
de fluencia de un sistema acoplado que, ante
una excitacion dada, se requiere para limitar
la demanda de ductilidad a una ductilidad
disponible especificada. Solamente se ha
sugerido 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 ductilidad es funcién
decreciente del alargamiento del periodo por
interaccién (Rosenblueth y Reséndiz, 1988).

Las modificaciones por interaccidén del
periodo fundamental, el amortiguamiento v la
ductilidad pueden conducir a respuestas
estructurales mayeres o menores, depen-
diendo de la posiciéon de los periodos
resonantes del espectro de respuesta-y los
niveles' de amortiguamiento y ductilidad.
Usualmente, los criterios de disenio adoptados
en c6digos sismicos consideran los efectos de
interaccién s6lo en ¢l periodo y amoru-
guamiento. A pesar de que se pueden intro-
ducir errores del lado de la inseguridad, los
efectos de interaccidn en la ductitidad suelen
desprecjarse puesto que no se conocen con
certidumbre las implicaciones que tienen en
la respuesta estructural.

Las recomendaciones sismicas actuales
para tener en cuenta los efectos de interaccion
son todavia muy limitadas. En las NTCDS-DF
se considera la influencia de la interaccidn
inercial sélo en el periodo fundamental.
mientras que en el MDS-CFE se hace tanto en
el periodo como en el amortiguamiento del
modo fundamental. Sin embargo, en ninguna
de las dos normas se especifican criterios para
incluir los efectos inerciales en la ductilidad
estructural, ni para introducir la influencia de
la interaccién cinematica en el movinuento de
la cimentacion.

Modelo para efectos de sitio e
interaccion

En la respuesta sismica de estructuras
intervienen varios factores que tienen que ver
con la fuente, el trayecto, el sitio y la estructura
misma. Con objeto de simplificar el ciiculo
de dicha respuesta se acostumbra adoptar
como excitacién de diseno un temblor
caracterisuico definido en condiciones de
terreno firme, de suerte que los efectos de
fuente y trayecto se consideren impli-
citamente. De esta forma séio faltaria tomar
en tuenta los efectos de sitio e interaccion
suelo-estructura en la determinacion de la
respuesta estructural. Para llevar a2 cabo esto
Gliimo se utiliza un modelo simplificado como
el que se muestra en la fig 1 (Rosenblueth y
Reséndiz, 1988), formado por un estrato
equivalente y un oscilador elemental en
representacién del subsuelo del sitio y el
modo fundamental de la estructura, respec-
tivamente.

11
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Figura 1. Modelo para considerar efectos-de sitio e interaccién suelo-estructura.

AN

En este modelo los grados de libertad del
conjunto son la deformacién de la estructura,
. X,, el desplazamiento relativo de la
cimentacion, X, y la rotacién del cimiento,
&_. Ademas, p es la profundidad de
desplante de la cimentacion, T, y {, son el
periodo y la relacidn de amortiguamiento del
modo fundamental de la estructura supuesta
con base indeformable, respectivamente,
mientras que M, y K, son la masa y altura
efectivas de la estructura con base rigida
vibrando en su modo fundamental,
respectivamente, las cuales se definen como
(Jennings y Bielak, 1973):

12

(Z mx, ) ' (1)

¢ 2 mx, (2)

donde x, es el desplazamiento modal del
n-ésimo nivel localizado a la altura 4, sobre
el desplante y m, es la masa de dicho nivel;
las sumatorias se extienden sobre todos los
p1sos. Asimismo, T, y f, son el periodo
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dominante de vibracién y la velocidad efectiva
de propagacion del sitio, respectivamente, 10s
cuales se relacionan con la profundidad H,
del estrato de suelo mediante (Newmark y
Rosenblueth, 1971)

4H
I=—= 3)

B,

La velocidad efectiva del sitio puede
aproximarse mediante el promedio de las
lentitudes dél perfil estratigrafico, de acuerdo
con

H,
B.= Tl (4
n ﬁﬂ

donde B_ vy A, son la velocidad de cortante y

el espesor del n-ésimo estrato; la sumatoria
se extiende sobre todos los estratos.

Representacién de efectos de sitio

A nivel de reglamento de construcciones
los efectos de sitio se tienen en cuenta
mediante la microzonificacidn sismica y el
espectro de disefio. La microzonificacion
consiste grosso modo en agrupar los suelos
en funcién de los valores esperados de
ordenadas espectrales maximas y en asignar
a cada grupo su espectro de diseno. La
respuesta espectral de sitio depende de varios
factores que caracterizan la geologia superfi-
cial del lugar. Sin embargo, para fines
practicos puede suponerse que dicha
respuesia se relaciona soélo con dos
parimetros que conservan las caracteristicas
mis relevantes de la formacién de suelo, como
son el periodo dominante de vibracién vy la
velocidad efectiva de propagacién del sitio.
En lo que sigue se examina el criterio
especificado en las NTCDS-DF para considerar
el periodo dominante del sito en la
determinacién del espectro de diseno.

Contornos de Respuesta Espectral

En las NTCDS-DF se pretende reconocer
la dependencia de los espectros de respuesia
con respecto al periodo dominante del sitio.
Para ilustrar esto es conveniente representar
los efectos de sitio mediante cunvas de iso-
aceleracion espectral referidas a dos ejes
ortogonales correspondientes a los periodos
naturales de vibracidon de la estructura y el
sitio. A estas curvas de respuestas maximas
de un oscilador elemental sobre un manto
simple, en funcién del periodo natural de la
estructura y el periodo dominante det sito,
se les ha definido como contornos de
respuesta espectral. El procedimiento de
cilculo para la determinacidon de estos
contornos se lleva a cabo como se indica a
continuacion.

Excitacion - Se postula como movimiento
de control un temblor caracteristico
especificado en el afloramiento de la roca
basal, para el que se calcula su espectro de
aceleraciones de Fourier dado-por (Clough y
Penzien, 1975) '

Fiwy= ) X(r)e™ di (5

donde X representa el movimiento de

control y @ expresa la frecuencia de

exciacion.

Sitio - Se obtiene la funcidn de trasferencia
del estrato equivalente ante la incidencia ver-
tical de ondas de cortante, mediante
(Newmark y Rosenblueth, 1971)

1
w)_cos(k.Hj_)-f-ipsen(k\ H)) (6)

en donde p B
' P.B. (7

13
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es la relacion de impedancias entre el estrato
y la roca basal y k = w/f, es el numero de
onda de cortante del estrato; p,,y B,, sonla
densidad y velocidad de corte del suelo,
respectivamente, ya sea del estrato (subindice
§) 0 la roca basal (subindice ). La base del
estrato se considera flexible para tener en
cuenta la presencia del amortiguamiento
geométrico, producto de la irradiacién de
ondas hacia la roca basal; el amortiguamiento
material de tipo histerético se introduce
reemplazando f,, por B, (1+i{, ), siendo
{,, el amortiguamiento del suelo. ‘

Estructura - Se determina la funcién de
trasferencia del oscilador elemental sujeto a
excitacién en su base, como (Clough y
Penzien, 1975)

-1
2
w iy O
Q(w)= —2_1“128.-;“_ (8
. wf a)'
donde @, =2n/T, es la frecuencia natural de
la estructura.

Contornos de respuesta - Conocidos el
espectro de aceleraciones de Fourier de la
excitacién asi como las funciones de
trasferencia del sitio v la estructura, se obtiene
el espectro de amplitudes de Fourier de la
respuesta estructural, por medio de

IF.(@)]=F.()0.()]je. ()] O

Con base en este espectro y la duracidn del
movimiento en el sitio de interés, estimada
como
027,

C. (IQ)
donde D, es la duracién del movimiento en
roca basal, se caiculan los valores esperados
de las respuestas miximas mediante la teoria
de vibraciones casuales (Boore, 1983; Boore
y Joyner, 1984), para cualquier configuracion
de sitio y estructura definida por los periodos

14

. realizan cortes en T,=0.55,2

naturales de vibracion 7, v 7, Las
aceleraciones espectrales obtenidas de esta
manera representan las cotas de los contornos
de respuesta.

Es conocido que los periodos dominantes
en sitios del valle de México alcanzan valores
hasta de cinco segundos. Similarmente, las
estructuras ahi desplantadas pueden llegar a
tener periodos fundamentales del mismo

. orden. Esta situacién sugiere que los anilisis

de la respuesta sismica espectral cubran el
intervalo de periodos de vibracion, tanto de
la estructura como del sitio, comprendido
entre 0 y 5s5. Para propdsitos de cilculo se
adoptaron los vaiores convencionaies p = 0.1,
£ =003 =¢ =005y v, =0.5. Asimismo,
la excitacion considerada en terreno firme
corresponde al componente EW del temblor
del 19 de septiembre de 1985 (19/1X/85)
registrado en la estacion CU, cuya duraciéon
estimada de |a etapa intensa es de 40 5.

En la fig 2 se ilustra la forma tipica de los
contornos de respuesta espectral. En ellos se
observa que las respuestas resonantes
asociadas al modo fundamental del sitio se
registran a lo largo de una linea imaginaria con
pendiente uno, es decir, cuando el periodo
natural de I estructura coincide con el
i-.110do dominante del sitio; las respuestas
resonantes asociadas a modos superiores del
sio se registran sobre rectas con pendientes
tres y cinco. Los contornos espectrales revelan
el escenario general de la respuesta sismica
espectral y son de gran utilidad para identificar
los sitios donde se presentarian las mayores
respuestas espectrales ante un temblor
caracteristico postulado en terreno firme; en
este caso, tales sitios resultan ser los que
tienen periodos dominantes de 7 = 2 5. Si se
2y35s pueden
inferirse los espectros de respuesta que se
esperarian en los sitios VIV, SCT y CAO,
respectivamente, los cuales son una buena
aproximacion de aquéllos que se obtienen
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Figura 2. Contornos de respuesta espectral para el temblor del 19 de septiernbre de 1985,

con las excitaciones registradas en esas minante del sitio; en la fig 4 se exhibe la curva

estaciones, como se muestra en la fig 3. A que se obtiene al hacer un corte a lo largo de
partir de los contornos de respuesta se puede la recta con-pendiente uno en el plano de

deducir la forma en que varian las ordenadas . .
o periodos sitio-estructura.
espectrales miximas con el periodo do-
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. 1.5 2.0
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Figura 3. Espectros de respuesta obtenidos de los contornos espectrales (linea continua) y calculados in situ (linea
punteada) para los sitios VIV, SCT y CAO.
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1.2

Ts (s)

Figura 4. Variacion de las ordenadas espectrales miximas con el periodo dominante del sitio.

Espectros de Diseno

Es la priméra vez que en los reglamentos
mexicanos se considera la reduccion de las
ordenadas espectrales de diseno en funcidén
clel periodo dominante del sito. La variacidn
de las maximas ordenadas espectrates en cada
sitio con su periodo de vibracién mas largo
presenta reducciones significativas para
periodos cortos y largos con respecto al
periodo caracteristico de T, =234, Por su
cardcter innovador, las disposiciones regia-
mentarias correspondientes se basaron en
modelos simplificados que condujeron a
recomendaciones particularmente sencitlas,
las cuales son aplicables solumente a las zonas
Ty III.

Las' NTCDS-DF especifican espectros de
diseno para cada una de las zonas geotécnicas
en que se divide el valle de México En la tabla
1 se indican los pardmetros que se requieren
para la construccidn de dichos espectros. Las
ordenadas espectrales de aceleracion, como
fraccion de la gravedad, se obtienen usando
las siguientes relaciones:

Y L

2 , st T,(T, (11)
a=c, si T(T.(T, ’ (12)
a= % c; si T)HT, (13)

L3

17
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donde T, es el periodo natural de vibracion
de la estructura, ¢ es el coeficiente sismico,
T, vy T, son los periodos caracteristicos que

delimitan la meseta del espectro de diseno y
» es el eXponente que asigna la forma en que
decrece su parte curva.

Tabla 1. Parametros del espectro de disefio para estructuras del grupo B

Zona T, (s) T, (5} r ¢
I 0.2 0.6 1/2 0.16
II 0.3 1.5 2/3 0.32
I11 0.6 39 1 0.40

Si se conoce el periodo de vibracidén mas
largo del sitio, el valor del coeficiente sismico
puede ser menor que el que se requeriria de
no aplicarse el Apéndice A4 de las NTCDS-
DF. La reduccién estipulada para el coeficiente
sismico en funcién del periodo dominante del
sitio estd dada por

o= L6T
e (14)

Esta expresion es de caricter empirico; para
su calibracion se utilizé el espectro de
respuesta en el sitio SCT para el temblor del

9

19/1Ix/85. Con ella no se obtienen reducciones
del coeficiente sismico para T, =25, ya que
en esos sitios es donde se han registrado las
maximas aceleraciones producidas por un
sismo. La variacion del coeficiente sismico con
el periodo dominante del sitio se muestra en
la fig 5. Con lineas discontinuas verticales se
marcan las fronteras entre zonas geotécnicas
como si correspondieran a 7, = 0.5y | 5 para
las zonas I-11 y II-11I, respectivamente, lo cual
es cierto de forma muy aproximada. A la vez,
con lineas discontinuas horizontajes se mar-

Coeficiente sismico

1 1

18

3 4 5
Ts (s)

Figura 5. Variacién del coeficiente sismico con el periodo dominante del sitio.
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Figura 6. Espectros de amplinudes de Fourler de aceleracion para los eventos seleccionados como sismos de

disefio; Gucrrero(-—), Normal, Acambay y Loca(- . )

can los valores del coeficiente sismico para
cada zona geotécnica cuando se ignora la
dependencia con el periodo del sitio

Para la determinacién de los espectros de
diseno que se estipulan en las NTCDS-DF se
utilizaron los espectros de amplitudes de Fou-

rier de aceleracidn que se muestran en la fig
6; ellos corresponden a los cuatro temblores
representalivos que se supone son los mis
peligrosos para la ciudad de México.
Postulando estos sismos como movimientos
de control se calcularon los contornos de
respuesta espectral que aparecen en la

19
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5

Te (s)

fig 7, los cuales estan escalados con el factor
( Rosenblueth y col, 1989) que estd implicito
en los espectros de diseno especificados en
las NTCDS-DF.

A partir de estos contornos de respuesta se
infieren las variaciones de las ordenadas
espectrales maximas co el periodo do-
minante del sitio, las cuales se muestran en
la fig 8. Los resultados que suministra la ec

20

T. (s)

" Figura 7. Contomos de respuesta espectral para los eventos seleccionados como tembloes de diseifio.

14 se indican con linea gruesa continua; con
linea gruesa discontinua se muestra la curva
correspondiente al sismo del 19/1X/1985. Las
lincas delgadas correspondcen a los temblores
de Guerrero , Normal, Acambay y Local que
afectarian seriamente al valle de México. Para
sismos de subduccidon se confirma que la
posicidon de los miximos espectrales se
encuentra cubierta por la expresion estipulada
en las NTCDS-DF. Sin embargo, debe tenerse
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en cuenta que puede haber temblores de
magnitud comparable con la del sismo del 19/
IX/85 pero con amplitudes anémalas para
frecuencias bajas, lo que originaria respuestas
espectrales maximas en sitios con T >2s.
Asimismo, pueden generarse temblores de
_fallamiento normal o local que conduzcan a

respuestas espectrales maximas en sitios con
T >2s. Estas posibilidades sugieren que la ec
14 sea revisada con mayor profundidad, a la
luz de la informacion de registros sismicos v
los resuitados de prediccién de movimientos
fuertes.

Figura 8. Variacién de las ordenadas espectrales miximas con el periodo dominante del sitic para diferentes
mecanismos de generacién de temblores; Guerrero(-), Normal, Acambay y Local (...).
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E! conocimiento del penodo dominante del
sitio permite adicionalmente disminuir el
periodo caracteristico T,y aumentar el periodo
caracterisitico T, con respecto a los valores
que tendrian de no conocerse ese parametro.
Las variaciones especificadas de T y T en
funcién de T, son las siguientes:

T, =0.64T, )
Zona II (13)
T, =12T,

T, = Max(0.35T,,0.64s)

Zona 111
T, =127, (16)

Estas expresiones también son de cardcter
empirico; con ellas se pretende que el espec-
tro de disefio cubra las respuestas estructurales
maximas asociadas tanto al modo fundamen-
tal como al segundo modo del sitio. En vista
de que estos periodos caracteristicos delimitan
el intervalo de ordenadas espectrales
maximas, las condiciones favorables seran
aquéllas donde T aumente y T, disminuya.
Suponiendo que las fronteras entre las zonas
geotécnicas correspondena T = 0.5y 15, el
valor de T, siempre serd mayor cuando se
conozca T,. Sin embargo, el valor de T enla
zona IIl sélo serd menor cuando T,<3.25 s,
ya que si se desconoce T debe tomarse
T,=3.95 mientras que al conocerlo se debe
tomar T,=1.2 T,

Contornos Espectrales de Disefio

El conocimiento de T conduce, en general,
a espectros de disefio reducidos. Toda la gama

22

de estos espectros puede observarse mediant

el uso de contornos de diseno, los cuales
tienen una concepcion similar a la de los
contornos de respuesta. En la fig. 9 se
reproducen los contornos de diseho que se
obtienen al unir puntos de igual aceleracion
espectral, calculada ésta segin las ecs 11-10.
Al realizar cortes en secciones horizontales se
obtendrian los espectros de disefio reducidos
para e| periodo del sitio de interés. Asi, cortes
enT =055, 2y 3.5 s resultan en ivs espectros
de diserio de 1a fig 10, los cuales son aplicables
a los sitios VIV, SCT y CAOQ, respectivamente.

En la fig. 11 se puede ver la comparacién
entre los contornos de disefio que se derivan
de las NTCDS-DF y los contornos de respuesta
que se obtienen del modelo unidimensional
para el temblor del 19/IX/85, escalados con
el factor 0.4 adoptado.en dichas normas.
nota que la tendencia de respuestas
espectrales es muy semejante. Los contornos
de disefio envuelven apropiadamente a los
contornos de respuesta. Las respueslas
resonarntes, asociadas tanto al modo funda-
mental como al primer modo superior del
sitio, son cubiertas satisfactoriamente. Esta
forma de proceder debe extenderse a todos
.on de temblores
que afectan peligi..samenic a la ciudad de
México, incorporando la informaciéon del
monitoreo sismico y los.resultados de la
estimacion de movimientos fuertes.

tos mecanismos d-- gene:

Representacion de efectos de
interaccion

Para fines de reglamentacion sismica, los
efectos de interaccion se acostumbra tenelb
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. Figura 9. Conternos espectrales de diseflo considerando las variaciones con el periodo dominante del sitio.

en cuenta sélo en el modo fundamental,
empleando para ello un enfoque simplificado

que consisle en reemplazar el sistema

acoplado por un oscilader equivalente con
base rigida caracterizado con el periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema
acoplado. Con estos parimetros efeclivos
puede entonces recurrirse a espectros de
diseno estandar para obtener las aceleraciones
en la estructura en términos de su penodo y
amortiguamiento (Veletsos y Meek, 1974). A
continuacion se examinan brevemente los

cntenos establecidos en el MDS-CFE para
considerar los efectos de la interaccion inercial
en el periodo y amortiguamiento del modo
fundamental, asi como en el cortante basal de
diserto. Adicionalmente se examinan algunos
resultados recientes onentados a la
formulacion de criterios pracucos para incluir,
por un lado, los efectos inerciales en la
ductilidad estructural y, por otro, la influencia
de la interaccidn cinemdtica en el movimiento
de la cimentacion.

23
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Figura 10. Espectros de disedlo para los sitios VIV, SCT y CAO considerando las variaciones con el periodo
dominante del sitio.

Efectos Inerciales en el Periodo y
Amortiguamiento

En la fig 12 se muestran el sistema suelo-
estructura y el oscilador de reemplazo con
base :igida; el suelo se ha sustitmido por
resortes y amortiguadores dependientes de la
frecuencia de excitacion. Los resortes K, v K,
y los amortiguadores C, y C., en los modos
de traslacion (indice p) y rotacion (indice 3-),
suelen calcularse utilizando una cimentacion

24

circuiar equivalente de radio R (Siefferet y
Cevaer, 1992); en el caso de pilotes, estos
resortes y amortiguadores deben considerar
su rigidez y amortiguamiento, res-
pectivamente. Al despreciar la interaccion
cinematica se tiene que la excitacién en la
base del sistema acoplado y el oscilador de
reemplazo es la misma. En estas condiciones,
mediante la condicidn de equivalencia en el+
cortante basal resonante entre el sistema
acoplado y el oscilador de reemplazo,
se pueden obtener el periodo T



Efectos de Sitio e Interaccién Suelo-Estructura para Fines de Reglamentacion Sismica

, 3
Te (s)

Figura 11. Comparacién entre los contornos de disefic y los contornos de respuesta para el temblor del 19 de
septiembre de 1985.

y amortiguamiento ¢ efectivos del sistema
acoplado. En el MDS-CFE se recomiendan las
siguientes expresiones.

T

(T2 + 12+ T2)" (17

s (Y. ¢ (Y. ¢ (1Y
‘. g‘(ﬁ} +1+2¢,f[i} +1+2§3[i]

donde 7,y 7. son los pertodos naturales que
tendria la estructura s1 fuera infinitamente
rigida y su base sélo pudiera trasladarse o
rotar, respectivamente, es decir:

T,=27 M, ’ (19)
h_‘—.' Kh(a-)r)

(L%
N
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M (H, + D)

K (&,)

entanto que £, y { son los amortiguamientos

del suelo en los modos de traslacién y
rotacion, respectivamente, esto es:

T =2

r

(20)

P (A 21)
" ZKh(@r)
M,
22 =
TE gt

o

ST
R AR

e
o,

s
o

s

\Ilrc‘r (a-)g ) '(22)

= 2K, (@)

donde g, =2 7{/ T. es la frecuencia efecuva del
sistemna acoplado. Estos pardmetros efectivos
son aproximados, pues se han despreciado la
masa de la cimentacidén y su momento de
inercia, asi como el acoplamiento en trastacion
y rotacion de la rigidez dindmica del cimiento.

= o 0 A
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Figura 12. Sistema suelo-estructura y oscilador de reemplazo con base rigida.

El grado de aproximacidén de estas ex-
presiones y otras sumilares es bastante bueno
para fines practicos, como se puede apreciar
en las figs 13 y 14 donde se comparan
resultados de diferentes autores (Avilés y
Pérez-Rocha, 1995b) para las profundidades
de desplante de la cimentacion D/R=0y],

26

respectivamente. El mayor problema del
enfoque del oscilador de reemplazo se tiene
para cimentaciones enterradas en un estrato
de suelo, ya que las diferencias entre las
funciones de trasferencia del sistema acoplado
y el oscilador de reemplazo pueden ser muy
importantes, dependiendo no s6lo del enterra-
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Figura 13. Comparacién de periodos y amortiguamientos efectivos aproximados con la solucién rigurosa para

1.6
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————— Aviles y Perez—Roche
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sistemas acoplados con{ = =0.05,v, =045, 4 [R=10y D/R = {) (cimentacién superficial).
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Figura 14. Comparacion de periodos y amortiguamientos efectivos aproximados con la solucion rigurosa para
sistemas acopladoscon { =({ =0.05. v, =0.45, H, /R =10y D/R =1 (cimentacién enterrada),
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H /R=2

H. T /HT =1

"H.T./HT,=1
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w

Figura 15. Funciones de trasferencia de seudoaceleracion para sistemas acoplados cong = é’ =005 v = ]/3
R . 0. v, )

D/R =ly He/R =1, comparadas con las correspondientes del oscilador de reemplazo,

29
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miento del cimiento D/ R y la profundidad del
estrato de suelo H, /R, sino también de la
esbeltez de la estructura H, /R vy el contraste
de rigidez entre la estructura y el suelo
H,T./H. T, seginseaprecia en la fig 15 para
diferentes escenarios de interaccion. En
algunos casos, la forma de la funcién de

-trasferencia del sistema acoplado ya no puede -

ser ajustada por medio de la funcié:: de
trasferencia de un oscilador elemental. debido
esencialmente al alto 'nivel de amorti-
guamiento. Esta situacidn no ha sido re-
conocida explicitamente en los codigos
sisImicos, puesto que se permite la aplicacion
del enfoque del oscilador de reempiazo sin
ninguna restriccion. Resultados como estos
sugieren que dicho enfoque no es
recomendable para _/R(2 en el intervalo
HT [H.T,), cuando la cimentacion es
profunda (D/R>1) y el estrato de suelo es
superficial (H/R<3).

. Conocidos el periodo y amortiguamiento
efectivos del sistema acoplado, el cortante
basal de disenio se obtiene como el cortante

“de la estructura con base rigida menos la
reduccion por interaccién en el cortante del
modo fundamental, de acuerdo con la
expresion (ATC, 1978)

R G Ly (23)
o et

donde 4 y @’ son la ordenada espectial v el
factor reductivo por ductihdad valuados para
T.. en tanto que g ¥ Q son los mismos
pardmetros pero calculados para 7, y y I,
son los pesos total y efectivo de Ja estructura,
respectivamente. Ademads, &£ expresa la
variacion de las ordenadas espectrales.con el
amortiguamiento; pa: . periodos naturales que
no sean demasiado pequenos, este factor se
puede aproximar como (Rosenblueth y
Reséndiz, 1988)

30

(24)

I3

Uaty

g

donde los valores de j; que se han
recomendado son 0.4.0.5 y0.6 para terrenos
firme, intermedio v blando. respectivamente.

Efectos Inerciales en la Ductilidad

La influencia de la interaccion inercial en
Ia ductilidad estructural aln no es considerada
explicnamente en los reglamentos sismicos
conocidos. Aqui se busca, por un lado,
identificar los parametros que tienen in-
fluencia dominante en la respuesta de sistemas
elastoplasticos con base fiexible sujetos a
movimiento sismico y, por otro, plantear
conceptos simples.que sean de utilidad en la
estimacibn <2 la respuesta de lales sistemas
en términos de las propiedades de sistemas
lineales con base rigida excitados de for,ma
similar.

Despreciando la interaccion suelo-estruc-
tura, se han formulado reglas simples que
relacionan de manera aproxmada la defor-
macién maxima absoluta de un sistema no
lineal con la deformacidn correspondiente de
un sistema lineal (Newmark y Rosenblueth,
1971). Se ha encontrado que, mientras el
periodo natural inicial de sistemas ineldsticos
no sea excesivamente corto, las deforma-
ciones maximas absolutas que sufren dichos
sistemas son en promedio casi iguales a las
que experimentan sistemnas elisticos con el
mismo periodo natural y grado de amorti-
guamiento que tienen inicuimente los
sistemas elastoplasticos. También se ha
en. sntrado que, si un sistema inelstico debe
desarrollar un factor de ductilidad g, durante
un sismo, la resistencia plastica (coeficiente
de cortante basal) requerida para que la
demanda de ductilidad sea igual a la ductilidad
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disponible vale R, =R, /i, donde R es la
resistencia maxima del correspondiente
sistema elastico; esto es cierto sélo para

Base rigida

valores moderados y grandes del periodo
natural.

 Base flexible

Figura 16. Relaciones fuerza-deformacion de un sistema elastoplistico con y sin interaccién.

Con objeto de examinar los efectos de la
interaccioén inercial en la ductilidad estructural,
considérese un sistema elastoplistico de un
grado de libertad cuya ey de comportamiento
se muestra en la fig 16; las lineas continua y
discontinua indican las relaciones fuerza-
deformacion correspondientes al sistema en
su condicién de base rigida y flexible,
respecttvamente. Su factor de ductilidad se
define como el cociente de la deformacion a
la falla entre la deformacioén a la fluencia. Si
se designa con X, y X las deformaciones al
limite de fluencia del sistema sin y con
interaccién, respectivamente, las defor-
maciones miximas resistentes valen pL Xy
K, f(y, siendo g, y &1, los factores de ductilidad

del sistema sin y con interaccion, res-
pectivamente.

Al tencr en cuenta la interaccién suelo-
estructura, la rigidez del sistema disminuye de
Ka K= (T /T LKen consecuencia, la de-
formacién a la fluencia aumenta de X, a

- ~ 2
X, =(T{/T,) X, y la deformacién a la falla

se incrementa en la musma canudad que se
incrementa la deformacién a la fluencia, esto
es: [I, X =pX, +X - X,. Sustituyendo en
esta expreblon la relacnon X X,
encuentra que el factor de ductilidad del
sistefma con interaccidébn es igual a
(Rosenblueth y Reséndiz, 1988)
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2

b, = % (1, ~1)+1 (25)

En vista de que { 7;/1";(1, al analizar esta
expresion se desprende que 1{i_(u,, lo que
implica que el factor de ductilidad se reduce
por interaccion.

Con objeto de tratar los efectos de interac-
cion en la ductilidad mediante el enfoque del
oscilador de reemplazo, se considera que y,
representa la ductilidad estructural mientras
que fi, la ductilidad efectiva de dicho osci-
lador. En la fig 17 se muestran las ductilidades
efectivas que se obtienen ante diferentes
escenarios de interaccion, para las ductilidades
" estructurales pu, =1.5,2,3y 4. Aqui se puede
corroborar que cuando H,T,/H, T, =0,
conidicién de base rigida, la ductilidad efectiva
es 1déntica a la ductilidad estructural; asi-
mismo, a-medida que este parametro se
incrementa, la ductilidad efectiva se reduce

D/R=0. H_/R=3
40

tendiendo al valor de uno. De aqui se con-
cluye también que los parametros mas
importantes en la reduccion de la ductilidad
por interaccion son D/ R ¥ H, / R: la influencia
de H /R es despreciable para propositos
practicos.

En anilisis no lineales. las rigideces
dinamicas del suelo usualmente se aproximan

.por medio de resortes y amortiguadores

invariantes con la frecuencia de excitacion.
Los valores que mejor ajustan los resultados
son los correspondientes a la rigidez para la
frecuencia cero y el amortiguamiento para la
frecuencia iafinito. Cuando se opta por.una
aproximacién como ésta, el andlisis no lineal
de sistemas con interaccion se simplifica
notablemente, puesto que al tener resortes y
amortiguadores del suelo constantes, el
procedimiento de integracion en el tiempo
paso a paso es enteramente similar al de
sistermas sin interaccion.

D/R=0, H,/R=10

20
TH/TH,

0 1.0 2.0 30 40
TH/ToH,

Figura 17. Ductilidades efectivas de sistemas suelo-estructuracon{ ={ =0.05, v, =0.5y
H /R=2(—)34y5-)
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Procediendo de esa forma se calcularon las
demandas de ductilidad X"/ X de sistemas
acoplados sometidos al sismo del 19/1X/85,
para diferentes escenarios de interaccion y
ductilidades estructurales; se consideraron los
sitios SCT (H,=38m y B,=76m) y CAO
(H,=56my B,=64m). En la fig 18, las
curvas discontinuas (SCT) y punteadas (CAO)
corresponden a las demandas de ductilidad
del sisterna acoplado cuya resistencia es igual
a la de la condicién de base rigida para la
ductilidad estructural y, =2 y 4, mientras que
las- curvas continuas representan las
ductilidades efectivas del oscilador de
reemplazo segin la ec 25. Esta claro que las
demandas de ductilidad del sistema acoplado
tienden a reducirse al incrementarse el
contraste de rigidez entre la estructura v el
suelo; estas reducciones, al parecer, no estin
controladas por los efectos de sitio. Lo mis
sorprendente es que las demandas de
ductilidad del sistema acoplado son muy

parecidas a las ductilidades efectivas del

oscilador de reemplazo.

D/R=0, H /R=2

También se calcularon los espectros de
respucsth inelasticos de sistemgs acoplados
sujetos al mismo sismo, para diferentes
escenarios de interaccion v ductifidades
estructurales. En las figs 19 y 20 se muestran
los resultados para los siwos SCT v CAO,
respectivamente; las curvas continuas
corresponden a las resistencias del sistema
acoplado requeridas para la ductilidad
estructural g, =1,1.5,2 y 4 en la condicion de
base flexible, en tanto que las curvas
discontinuas representan las resistencias del
oscilador de reemplazo requeridas para la
ductilidad efectiva resultante segiin fa ec 25,
Estos resultados patenuzan que el uso de un
oscilador elastoplastico de reemplazo con
base rigida conduce a excelentes apro-
ximaciones de la respuesta de sistemas
acoplados inelasticos, salvo puara algunas
condiciones de pernodo corto; dicho oscilador
se caracteriza con el periodo 7, el
amortiguamiento la ductilidad
efectivo%. ' o e

D/R=0. H /R=5

Demaondo de ductihdod

D/R=1, H_/R=5,

Cemando de duclibdod

4 a 12 16
TSHE/TCHS

[+] 4 a8 12 [ K} 20
TsHe/Tsz

Figura 18. Demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructura con g ={ =005 v, =05y H, /R = 5, en
3

los sitios SCT (linea discontinua) y CAQO (linea punteada); se comparan con la ductllidad efectiva del oscilador de
reemplazo (linea continua),
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Hy/R=3. H /R=2

H/R=3, H,/R=5

1.2

1.0+

Sa/g

H,/R=10, H,/R=2

H,/R=10, H,/R=5

2 3,
Te (s)

Figura 19. Espectros de respuesta inelisticos de sisternas suelo-estructura con g‘ = é’( =0.05.v. =05y

2 3
T, (s)

D/R =1, en el sitio SCT; se analiza el sistema acoplado (linea continua) y el oscllador de reemplazo (linea

discontinua).

Efectos Cinematicos

Se sabe que el periodo y amortiguamiento
efectivos de un sistema suelo-estructura son
los parametros diniamicos de un oscilador de
reemplazo con base rigida cuyo cortante basal
resonante es igual al de la estructura interac-
tuando con el suelo, para la misma excitacion
armonica de la base. Esto conduce a.igualar
la seudoaceleracién mixima y el periodo
resonante del sistema acoplado con los valores
correspondientes del oscilador de reemplazo
(Wolf, 1985). Aqui se presenta una solucién
aproximada de aplicacién prictica para
considerar los efectos de la interaccion

cinematica en el movimiento de la cimen-
tacion en términos de los efectos de la
interaccion inercial en el periodo vy
amortiguamiento del modo fundamental El
enfoque consiste en la modificacién del
periodo y amortiguamtento efectivos del
sisterna acoplado de tal forma que el cortante
basal resonante del oscilador de reemplazo

-sujeto al movimiento de campo libre en la

superficie del terreno, dado por ia traslacién
k , sea igual al del sistemna acoplado sometido
al movnm1ent0 efectivo en la subrasante de la
cimentacion, dado por la traslacion ¥y la
rotacion @ . El periodo y amortigu..: Aiento
efectivos modificados de esta manera resuitan
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de gran utilidad cuando se recurre a los
métodos estdtico y dindmico de andilisis
sismico, para evaluar los efectos de interaccion

Hy/R=3, H,/R=2
.45

en el modo fundamental de vibracion.

H_/R=3. H_/R=5

Sa/g

H,/R=10, K /R=5

1 1 1 L

T, (s)

Figura 20. Espectros de respuesta inelasticos de sistemas suelo-estructura con (;J = Q: =0.05. v, = 05y

2 3
Te (s)

D/R =1, en el sitio CAO; se analiza el sistemna acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (linea

discontinua).

Se trata entonces de encontrar las
condiciones de equivalencia en el corante
basal resonante entre el oscilador de
reemplazo sujeto al movimiento de campo
libre y el sistema suelo-estructura sometido al
movimiento efectivo, como se ilustra en la fig
12. Para ello, conocida la funcién de
trasferencia del sistema acoplado, el periodo
efectivo se determina directamente como el

periodo de excitacion correspondiente a la
posicidn de su pico resonante, en tanto que
el amoruguamento efectivo se obtiene a panir
de fa seudoaceleracion correspondiente a la
amplitud de su pico resonante. Mediante esta
analogia se puede encontrar que el periodo
y amortiguamiento efectivos con efectos
cmematicos son iguales a (Avilés y Pérez-
Rocha, 19952):
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t

7 = (26)

o . 4
© o, +(H. + D))

donde 7+ y ¢ son el periodo vy
amortiguamiento efectivos con efcctos
inerclales, obtenidos segiin las ecs 17 y 18 al
ignorar el analisis de interaccion cinematica.
Ademas, 0, (w)= X (@)[ X (@) y

27

g () =¢’o(w)/,5f'g(a)) son las funciones

de trasferencia para los componentes de
traslacion y rotacidn, respectivamente, de la
excitacion efectiva en la cimentacion; los
movimientos de entrada asi como las
funciones de impedancia han sido reportados
para cimentaciones cuadradas enterradas en
un semiespacio (Mita y Luco, 1989). Estos
pardmetros efectivos son aproximados, pues
se han despreciado la masa de la cimentacion
y su momento de inercia, asi como el aco-
plamiento en traslacion y rotacién de la rigidez
dindmica del cimiento.

La aproximacion para la interaccién

cinemdtica en términos de la interaccidéon:

inercial puede confirmarse con las compa-
raciones que se presentan en la fig 21, para
diferentes escenarios de interaccién ante la
incidencia de ondas de cortante con pro-
pagacion vertical. Con trazo grueso se marcan
los amortiguamientos efectivos aproximados
y con trazo delgado ..: solucion rigurosa. el
acuerdo es muy bueno. En la fig 22 se
despliegan los resultados rigurosos
considerando (linea gruesa} y despreciando
(linea delgada) la parte cinemiitica; resalia el
incremento del amortiguamiento efectivo con
el enterramiento de la cimentacion D/R,
siendo R en este caso el semiancho de la
cimentacion cuadrada,
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Conclusiones ‘

.

Se ha presentado una revisiéon de los
criterios especificados en las NTCDS-DF y el
MDS-CFE para considerar los efectos de sitio
e interaccion suelo-estructura. Se repasaron
los modelos en que estin basados dichos
criterios y se examinaron los resultados que
se obtienen de su aplicacidn. Asimismo, se
plantearon aquellos efectos de sitio e inter-
accidn que no se consideran de forma ex-
plicita, a fin de que en la practica se tengan
presentes las limitaciones reglamentarias que
derivan del estado actual del conocimiento.

En lo referente a los efectos de sitio se hizo
énfasis en la dependencia de los espectros de
diseno con el periodo dominante del sitio; en
este aspecto es necesario investigar a fondo
el criterio sobre la vanaciéon del coeficiente
sismico (ordenada espectral maxima) en
funcién de dicho parametro. Para la in-
teraccion suelo-estructura se explord fun-
damentalmente el enfoque del oscilador de
reemplazo, con objeto de ser utilizado no sdlo
para los efectos inerciales en el periodo y
amortiguamiento del modo fundamental,
sino también para los efectos cinematicos en
el movimiento de la cimentacion y, sobre
todo, para tratar la influencia de la interaccion
en la ductilidad estructural. La principal
ventaja de este enfoque es que permite el uso
de espectros de respuesta de campo libre sin
efectos de interaccion, a fin de obtener las
acciones sismicas de diseno

Los criterios reglamentarios vigentes sobre
efectos de sitio e interaccion suelo-estructura
son particularmente sencillos. va que la prin-
cipal intencion de las NTCDS-DF y el MDS-
CFE es sentar las bascr para la consideracion
explicita de dichos ¢::ctos. Es de esperarse
que en ediciones fuiaras de estos codigos
sismicos se cubran de manera mejorada estas
cuestiones, a la luz de los resultados de las -
investigaciones que se encuentrin en proceso.
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v = 0.25 v = 0.40
D/A=0 D/~A=0

D/A=1/2 D/A=1/2

[

0 —l —t I | I —l —L e

D/A=1 l D/a=

1 N |

- Ho /BT,

Figura 21. Amortigunamientos efectivos con la parte cinemitica, para sistemas suelo-estructura con
(. =( =005y Hc/R =1(~),2,3,4 y 5(--); soluciones aproximada (linea gruesa) y rigurosa
(linea delgada).

0 1 2 3 4 5
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v = 025
D/A=Q

¥ = .40
D/A=0

1 L L

D/A=1/2

1 L |

D/A=1

Figura 22, *  Amortiguamientos efectivos con (linea gruesa) y sin (iinea delgada) la parte cinemitica, para

sistemas suelo-estructuracon( ={ =0.05y Hc/R =1(—)2,3,4 y5(--).
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INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA Y
DEPENDENCIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CON EL
PERIODO DOMINANTE DEL SITIO

. (APENDICE DEL RCDF)

Introduccién

Como es sabido, la pnncipal intencion del Apéndice de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF ha sido dar un prnimer paso en la
consideracion explicita de la interaccion dinamica suelo-estructura. Asimismo, también se
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos solo en las zonas 11 y 111
del Distrito Federal, se excluye la aplicacion de este apéndice a estructuras desplantadas en
la zona 1.

Este apéndice marca entonces el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en
cuenta, explicitamente, los efectos mencionados. Por su caracter innovador, las
disposiciones reglamentarias vigentes se basaron en modelos simplificados que condUJeron a
‘recomendaciones particularmente sencillas.

Actualmente se tienen en cuenta los efectos de interaccion sélo en el periodo fundamental de
la estructura. No se’consideran los efectos cinematicos de reduccion de la traslacion e
induccién de torsion y cabeceo en la cimentacion, asi como los efectos inerciales de
modificacién de la ductilidad estructural y el amortiguamiento del modo fundamental.
Ignorar algunos de estos efectos introduce errores del lado de la seguridad, mientras que
ignorar a otros introduce errores del lado de la insegunidad. Si hasta ahora se ha decidido
despreciar todos estos efectos es en parte por sencillez, debido a que es la primera ocasion
que en el RCDF se incluye la consideracion explicita de la interaccion; en parte también
porque aun falta calibrar todas las implicaciones que tendrian los efectos que no se
consideran, aunado a que no se dispone de cnitenos sencillos y confiables para cuantificarlos.

También es la primera vez que en el RCDF se considera la reduccion de las ordenadas
espectrales de disefio en funcion del peniodo dominante del sitio, a fin de tener en cuenta la
variacion de las maximas ordenadas espectrales en cada sitio dependiendo de su periodo de
vibracién mas largo, la cual presenta reducciones significativas para periodos cortos y largos
con respecto a los periodos caracteristicos del sistema formado por la fuente de excitacion y
el valle de México. :

E! objetivo principal de este estudio es desarrollar y calibrar herramientas fidedignas que
permitan cuantificar adecuadamente los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura a los
que hace referencia el Apéndice del RCDF, con objeto de que en ediciones posteriores de las
Normas Técnicas Complementanias para Disefio por Sismo se cubran estos puntos de
manera mas satisfactoria.



Criterios de interaccién suelo-estructura

Efectos inerciales

Se han desarroliado dos criterios, uno aproximado y otro nguroso, para la determinacion del

periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras desplantadas en depodsitos de suelo
blando (Avilés y Pérez-Rocha, 1993).

Mediante la aplicacién del criterio riguroso se han calibrado las expresiones para el periodo
y amortiguamiento efectivos que se obtuvieron con el criteno aproximado, las cuales
resultan ser apropiadas para fines de reglamentacion sismica. Dichas expresiones son las que
se indican a continuacion:

RN 0

donde: T, = periodo fundamental de la estructura con base rigida
T;,= periodo natural en traslacion de la estructura supuesta rigida
T, = periodo natural en rotacion de la estructura supuesta rigida

3 2 2
ol gl el e
Te 1+2C4 | Te 14207 [ Te
donde: Ce = amortiguamiento de la estructura con base rigida

Cx = amortiguamiento del suelo en traslacion-

{,; = amortiguamiento del suelo en rotacion

En las figs 1.ij (i=1-2; j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados
propuestos para cuantificar los efectos de interaccion en el periodo y amortiguamiento del
modo fundamental de la estructura. Las comparaciones se refieren a los parametros
efectivos exactos (linea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo-
estructura. Los intervalos de variacion considerados para los parametros caracteristicos del

problema de interaccion cubren la mayor parte de estructuras y sitios tipicos del valle de
Meéxico.

Efectos cinemaéticos
Se ha desarrollado un criterio aproximado para tener en cuenta los efectos de interaccion en
la traslacion y el cabeceo de la base de la cimentacion (Avilés y Pérez-Rocha, 1993), con

respecto al movimiento de campo libre en la superficie del terreno. Se encontré que los
efectos cinematicos pueden expresarse aproximadamente en términos de los efectos



inerciales, modificando para ello e! periodo y amortiguamiento efectivos de acuerdo con las

siguientes expresiones:

=T 3)
G= )
n+[He+DJH,
donde: Hj, = funcion de trasferencia para la traslacion de la excitacion efectiva

H,= funcion de trasferencia para la rotacion de la excitacion efectiva

H, = altura efectiva de la estructura
D = profundidad de desplante de la cimentacion

En las figs 1-3 se muestran las calibraciones del criterio simplificado propuesto para
cuantificar aproximadamente los efectos cinematicos en la traslacion y rotacion vertical de la
base de la cimentacion; los resultados comresponden a los sitios VI, SCT y CAO,
respectivamente. Las comparaciones se refieren a los espectros de respuesta con interaccion

exactos (linea gruesa) y aproximados (linea delgada) para distintas configuraciones de sitio y-

estructura. Como excitacion de campo libre se tomaron las componentes EW del temblor del
19 de septiembre de 1985 registrados en esas estaciones.

Funciones de impedancia

Se han desarrollado soluciones aproximadas, mediante ajustes con el criterio de minimos
cuadrados, para valuar las rigideces dinamicas de cimentaciones superficiales enterradas en
depasitos de suelo blando a partir de soluciones rigurosas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). Las
expresiones obtenidas son de utilidad para la determinacion del periodo y amortiguamiento
efectivos de sistemas suelo-estructura, asi como en general, para el analisis sismico de

estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y amortiguadores en sustitucion del
suelo. '

La forma general de la funcion de impedancia del suelo para ios distintos modos de
vibracion de la cimentacion es la siguiente:

K(n) =Kq[k(n)+inc(m)][1+i2(] (5)

donde: K, = nigidez estatica del suelo

k = coeficiente de rigidez del suelo

¢ = coeficiente de amortiguamiento del suelo

1 = frecuencia normalizada (oR /B; ® = frecuencia angular, R = radio de la
cimentacion y B = velocidad de propagacion de las ondas de corte)

NS



{ = amortiguamiento matena! del suelo

En las tablas 1, 2 y 3 se-dan los valores de las rigideces estaticas normalizadas para
v=1/3, 0.45y 1/2, respectivamente, para distintas configuraciones de sitio y cimentacion.

Los valores de normalizacion son GR, GR> y GR? para los modos de traslacion, rotacion y
de acoplamiento, respectivamente (G = médulo de rigidez en cortante).

Las aproximaciones para los coeficientes de ngidez de! suelo tienen las siguientes formas:

_ 1+aim N< Ny

km m m m.2
ap +taymtayn’ M>Mnp

©6)
donde: -

R mR D D :
a}“:a}'}'+aﬁg+a?},h—2+aﬁi—+a£§ con_|=l,2,3 (7

s s

al" +ayng+ 35"713 -1
ay' Mg (8)
0 siv=045ya]"<l

Ns
1-a;  si v=045y a]" <1 (9)
a;

Mm

R es el radio de la cimentacion, Hy es el espesor del estrato, el subindice m indica el modo y

ns = TR/2H,; los valores de Jos coeficientes a{}' (3 = 1,5) se presentan en la Tabla 4.

Asimismo, los coeficientes de amortiguamiento para el modo de rotacion son:



a
E"Cn/n; : e
1-(1-20) /]
Cp = max(a}"+a§"n+a5"n2+a£"n3, 0.0) Ne<ME<S . Q10)
ag' +a n>s

donde:

2 2
R R D D

m m m m m m

3TN TR TR R TP R2

conj=1,2,34 (11)
s s ‘

af’ = max{Z(af“ +al'n+aln? +aPn), 0. O} _ (12)
al = al" + 52 + 25 + 1252 — 521" T 3)
al = a)' +10a3" + 75a] 14)

mientras que para los modos de traslacion y acoplamiento son;

a?‘&n/nsz .
Chhar=91-(0-28)n e (15)
aj" +a3'n n->ng

donde:



2 2
R R D D -
m_. m,.m m m m2 =
ay =aj+aj Hs+a"3H§+a’4R+apR2 conj=1,2 . (16)
al" = 2(a" +2'n) 17

los valores de los coeficientes a{}‘ (j = 1-5) se presentan en la tabla 5.

En las figuras 2.ij (i=1-3, j=1-7) se comparan los coeficientes obtenidos de un modelo
riguroso (con linea continua) con los resultados del ajuste (con linea discontinua).

M-} | mto | o | 114 | 172 | Y | 1
-K" 6.289 9.139 11.573 14189 | - 1699
2 K, 4563 6.701 9,545 13.534 18 700
Ko -27s 479 1.729 3416 8738
Ky 5822 8.236 10.16 11,993 13.851
3 Ky 4417 6.348 8.843 12.137 16.431
K -342 302 1.361 2.795 4593
K, 5.597 7816 9 540 11.189 12691
4 Ky 413176 6.248 8.640 11874 15.804
Ky -366 27 1.t98 2455 —|-- 4112
K, 5.466 7.575 9.191 10.666 12.112
s K, 4362 6.212 8.562 11.620 15.60%
N -377 187 1.109 2339 3.828
K, 5.530 7.490 9.027 10 420 11.740
6 K, 4543 6.387 8.729 11,755 15.603
Ki -368 147 1.024 2262 3.659
K, 5419 7.294 8751 10.059 11.287
8 K, 4537 6372 8.693 11,68 15.467
K -372 123 963 2.088 3471
K, 5353 7.1%0 8.590 9.850 11 028
10 K, 4535 6.367 8.680 11.651 15.407
Kyg, -373 12 931 2.025 3367

Tabla 1 Coeficientes de rigidez estitica normalizados para los modos de traslacién
horizontal, de rotacién y de acoplamiento; v=1/3.



HRY DR>| . modo | 0 | e | 17 1 34 | )

K, : 6771 9.769 12 366 15.205 18.213
2 K, 5.506 7.916 11.152 15.951 21.963
K 081 L) . 2413 4358 7.0m2

x: 6.270 8813 10.866 12.829 14.834

3 K, 5.261 7.356 10077 13.709 18.494
| . -.040 J10 1.929 3351 5.560

K, 6028 8369 T 10208 11.993 11.591

4 K, 5194 7.202 9.779 13.397 17.630
K 087 600 1.713 3.107 4.967

K, 3 887 8118 9 841 11 421 © 12986

s K, 5172 7.147 9.666 12.984 17.380
K =110 341 1.598 2978 4.609

Ky ~ 6007 8054 9.691 11.18) 12.596

6 Ky 5427 7.518 10.04) 13.327 17.518
Kz - 108 475 1.476 2.795 4410

Ky $.886 7.846 9.399 10.798 12.114

] K, 5.417 7.493 9.987 13.224 17.338
K -117 438 1.397 2.655 4187

- 5.815 7.725 9.229 10.578 11841

10 Ky ™ 5.414 7.486 9.969 13.184 17.263
K -123 420 1.358 2.57% 4,064

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estatica normalizados para los modos de traslacion
horizontal, de rotacion y de acoplamiento; v =045,




HRY DR |  mado | 0 | w | e ] 34 | 1
K, T w0 | 2o 15 833 18.968
2 Ky 6383 9219 12.827 18877 25533
K.x 257 1164, 2712 4730 7.669
K, 6.609 9,146 11.235 13 288 15388
3 K, 6.020 8 406 11310 ° 15175 20.364
Ky 099 831 2.128 3.830 5926
K, 6.352 8687 10.574 12 469 14.090
4 K, 5926 B 199 1092 15.068 19,284
Kx 040 724 1.890 3313 5278
Ky, 6202 B 425 10199 11839 13.499
5 K, 5.901 £.130 10.784 -14.265 15 064
Ky 006 650 1.781 3192 4,853
K, 6.435 B 448 10.109 11.637 13.095
6 K, 6451 - 8986 15.778 15.283 19.702
Kix 028 575 T 1580 2.935 4.602
K, 6.302 £.230 9.804 11.23% 12.594
8 K, 6.438 8949 11.706 15.155 19.488
Ko 006 i) 1.492 2784 4366
K, 6225 8.103 9.629 11.012 12315
10 K, 6.435 B.94S 11.694 15,125 19.427
Ko -002 509 1.446 2.702 4235

Tabla 3 Coeficientes de rigidez estatica normalizados para los modos de traslacion
horizontal, de rotacién y de acoplamiento; v =1/2.




_ _
— —
1 1.075023 -.7249236 -4120818 07744635 -. 1833525
2.1 -.03036716 1519123 -.04422309 | -.05354102 045981
3 00 0.0 00 0.0 00
1 1.073369 2526963 -1.553901 -.2434209 06058757
1/3 2 -.2445009 -.09495837 5777847 1797603 -01544698
3 02661934 003355434 | -.05501608 1-.0027381631 -.01449517
| -.1932104 -1.884538 | 009953172 2.73108 -1.446075
2 1.169575 1354209 -.01622361 -2.345618 1.116812
3| -.04829472 | -.03 7500_5_§_ 04469068 OB153259 | -.02026618
1 1.029444 -4729595 -.8834286 1957502 -.04423014
2 | -.01116006 1131482 1236628 -.1748447 -.0576953
3. 0.0 00 00 0.0 00
1 1.050536 -7018512 | 9022326 |-.002383236] -.01655423 |
0.45 2 -. 1589608 3527479 -.7399038 - 08514433 09141292
3 | -.00893579 | -.03890341 08579934 06071348 | -.04561634
1 --. 1710031 -3.069574 5.455405 3.725252 -2.194133
2 | -.8158654 1.192398 -4.176797 -2.320426 1.213866
3 1°'.03977109 -2120076 7032685 -.07359339 | 04733336
1 1.081276 -1.1169 4316672 1-.0077130281 -.04005359
2 { -.07292999 6706491 -.9612366 | 002221608 | -.02542838
3 1.009202277 | -.07964913 1797865 -.04724192 | -.01177143
1 1.001433 .1.29844 1.983935 -.01371924 | - 03823541
1/2 2 -. 168716 6662674 -1.334779 |-.006829752| .06204114
3 -0193824 -0730916 .1649848 05140087 | -.04512658
1 3561161 -3.541483 6.44364 2.361606 -1.517446
2 .5850447 0164851 -3.164774 -1.538733 9309332
3 1 -01408175 0106858 2873764 -.0983059 .01546605

‘Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimacién de k,
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M B I a{'} af] a3] a3 ad}
———— —— -t
1 6902232 -.4809132 -.2158616 5231559 -.1535092
1 2 1.002151297 | -.0295809 .05590302 {-.007356171} .02647618
] 021036 .74065 -1.616625 -.102223 228690
1/3 212 .12416 402162 273629 297801 -.235912
3 -.009643 -.194041 11781 -.087203 .062381
4 -.000193 021317 -.020488 006974 -.004631
1 4368064 -2.170964 254857 -7.593095 4.783051
312 -.262602 069583 101730 567469 -.299749
1-| 6671976 -.3102872 -.5051656 5198017 -.1769089
] 2 0058113 - 08941987 1800354 1-002261933| .04169528
1 046824 -.540809 | -.295973 -.001329 .154442
045121 2 126695 924257 . -.994584 .144485 -.137716
3 -.018830 -.303179 404201 -.036236 030391
4 001277 028151 -041122 002308 -.00178
| 2.219597 -3.245841 2.718568 -2.311636 1.564211
__3___2 -.097196 315292 - 466519 201014 -.087836
[ | 1 7058861 -.5390525 -.1342606 4757894 -.1040301
1 2 | .005149693 | -.06473177 | 09894161 01611048 § 003009524
1 .083903 -.925543 400968 025009 12187
1721212 093781 1.33392 -1.758751 102744 -.10859
3 -011916 -.39414 577487 -.034953 2030322
4 .000719 033351 -.051384 2003075 -.00242
1 1.694437 | -2.756321 1.986693 -1.191357 939052
3)2 -.061518 200142 -.27322 135856 -.076685

Tabla 5 Valores de los coeficientes para la estimacién de ¢,

Variacion de los espectros de diseiio con el periodo del sitio

El disefio sismico de un estructura en las zonas Il y Il puede resultar menos conservador
cuando se aplique el Apéndice de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante mas largo del sitio de interés, el valor
del coeficiente sismico puede ser menor que el que se requeriria de no aplicarse el Apéndice.
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La expresion planteada en el Apéndice- del RCDF para calcular el coeficiente sismico en
funcién del periodo dominante del sitio es

e - as)
5

donde:- T, = periodo dominante del sitio

Esta expresion es de caracter empirico y fue calibrada con base en los espectros de respuesta
correspondientes. al temblor del 19 de septiembre de 1985, calculados para distintos sitios.
Las variaciones y reducciones que se obtienen con ella, asi como sus inconsistencias que se
tienen en las fronteras entre las zonas | y II y entre las zonas Il y III, ya han sido discutidas
en el capitulo anterior. ‘

El conocimiento del periodo dominante del sitio permite a la vez reducir el periodo
caracteristico T, y aumentar el periodo caracteristico T, con respecto a los valores que

tendrian de no conocerse ese parametro. Las vaniaciones especificadas de T, y T, en funcion

de T son las siguientes:

T, = 0.64T;
Zonall (19)
) T, = max(0.35 T;, 0.64s)
Zona IT1 (20)
Tpo=120T;

Estas expresiones también son de caracter empirico; con ellas se pretende que el espectro de
disefio cubra las respuestas estructurales maximas asociadas tanto al modo fundamental
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capitulo anterior.
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ESTIMACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS CON EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se presenta un procedimiento simplificado para estimar espectros de respuesta inelasticos
con interaccion. Se hace uso de un método aproximado para estimar el periodo y
amortiguamiento efectivos de un oscilador de reemplazo a fin de tomar en cuenta la
interaccion suelo-estructura, asi como del concepto de ductilidad efectiva. Para la no
linealidad estructural se toman algunos resultados del método lineal equivalente.

‘Periodos y amortiguamientos efectivos

Avilés ef al (1993) han suministrado expresiones utiles para estimar los parametros efectivos
de un oscilador de reemplazo. Para la obtencion del periodo se sigue un proceso iterativo
que inicia suponiendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estatico.
Para las iteraciones posteriores se emplea la expresion

T=[r+w+1]" (1)

siendo Tp, = 28/wp y Ty = 28/ey, con o, =K, /M, yo, =K, /M,(H_+D)*. K y K, son
las rigideces dinamicas o funciones de impedancia para el modo de traslacion horizontal y
rotacion, respectivamente. La expresion para evaluar estas cantidades es

K,=KJ[k,-Cn.c.] (2)

Donde K’ es la rigidez estatica, k_yc_ son coeficientes de rigidez y amortiguamiento,

+ funciones de la frecuencia, n_ = _R/P es la frecuencia adimensional (R es el radio de la

cimentacion y B es la velocidad de ondas de corte), m indica €l modo (traslacion horizontal o
rotacion) y  es el amortiguamiento material del suelo.

Para evaluar el amortiguamiento efectivo de la estructura interactuando con el suelo los
autores calibraron la siguiente expresion

2 2
r = L _......gh T_h ..._._..._C'" .T_'
. é‘[i]ﬂucﬁ[i] +1+2¢f[t] ®)

donde £, es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta con base indeformable;

C,=0C, /2K, yC =oC, /2K, son los amortiguamientos viscosos del suelo en los modos
de translacion y rotacion de la cimentacion, respectivamente. La expresion para evaluar
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C, y C, para la frecuencia asociada al periodo efectivo obtenido como resultado del proceso
iterativo es:

Cm = K?n[ NeCom + 2Ck m-] (4)

En la seccion 4 de este informe se dan tablas (1, 2 y 3) con los valores de las rigideces

estaticas K° normalizadas para la relacion de Poisson v=1/3, 0.45y1/2,
* respectivamente, para distintas configuraciones sitio-cimentacion. Los términos de

normalizacion son GR, GR® y GR’ para los modos de traslacon horizontal, rotacion y
acoplado, respectivamente (G es el modulo de ngidez de ondas de corte). Asimismo, se

proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de ngidez y
amortiguamiento (ec 5-16).

Ductilidad efectiva

La interaccion reduce la rigidez de la estructura con respecto a la que tendria en su
condicion de base rigida. Esto implica por consiguiente un aumento ‘en las deformaciones,
tanto en el intervalo lineal como en el intervalo no lineal, siempre que el penodo
fundamental de la estructura sea menor que el periodo resonante del espectro de respuesta.

El factor de ductilidad se define como el cociente de la deformacion a la falla entre la
deformacion a la fluencia. Considerando que las deformaciones maximas se incrementan en
la misma cantidad para un sistema con base rigida y uno con base flexible, es
posibledemostrar que el cociente entre las deformaciones maximas y las deformaciones de
fluencia de cada sistema conduce a la expresion

T2
f=l=|[u-11+1 5
fi [T}[u ]+ | (5)

En vista de que 0< T,/ T, <1, al analizar la ecuacion anterior se desprende que 1< i< p, lo
que implica que el factor de ductilidad se reduce debido a la interaccion suelo-estructura.
Este resultado fue obtenido por Rosenblueth y Reséndiz (1988). Se le conoce como
ductilidad efectiva. Con objeto de tratar la ductilidad mediante el enfoque del oscilador de
reemplazo p representara la ductilidad estructural del sistema original mientras que la
ductilidad efectiva p la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo. '

Método lineal equivalente

Pérez-Rocha y Ordaz (1991) propusieron un método aproximado para tomar en cuenta la
ductilidad estructural por medio de parametros dindmicos equivalentes. Se basaron en un
método de linealizacion propuesto por Newmark y Rosenblueth (1971). Los espectros



obtenidos con este método conservan las caracteristicas de los espectros inelasticos
rigurosos, 8 pesar de que los calculos se realizan bajo un proceso lineal. Las expresiones que
obtuvieron son :

s B O I
T, = " [3+ 3 ] (6)
qu=%+[; ; ]+-——[p 1-1np] N

Resultados

Para emplear este procedimiento se inicia estimando los periodos y los amortiguamientos
efectivos haciendo uso de las ecuaciones (1) y (3). Con el periodo efectivo y un valor de
ductilidad u se obtiene la ductilidad efectiva haciendo uso de la ecuacion (5). Finalmente,
con estos parametros, y haciendo uso de las ecuaciones (6) y (7), se obtienen el periodo y
amortiguamiento equivalentes con los cuales bajo un proceso lineal, se obtiene el espectro
de respuesta. En las figuras 1 y 2 se muestran espectros de respuesta para diferentes
configuraciones suelo-estructura en el siio SCT, para D/R=0 y D/R=1,
respectivamente. Como excitacion se tomo el registro EW del sismo del 19 de septiembre de

1985. El perfil estratigrafico del sitio se idealizé como un mantoc homogéneo con v, =1/2,

H,=56 H,=56m y B, =64m/s. Con linea gruesa se indican, como referencia, resultados
obtenidos con un criterio riguroso basado en un esquema de integracion paso a paso
mediante integrales de convolucion (CIS, 1994) y con lineas suaves los calculados haciendo
uso del procedimiento simplificado propuesto en esta trabajo. Obsérvese que las
aceleraciones pronosticadas con este procedimiento son muy similares a las que se han
tomado como referencia. Al parecer, el uso de este método en problemas practicos es
adecuado, tomando en cuenta que es un método aproxlmado que reduce los tiempos de
computo a menos del 1%.
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MODIFICACION DE LOS ESPECTROS DE DISENO CONOCIDO EL
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO:
EL CASO DEL VALLE DE MEXICO

1. INTRODUCCION

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son
parametros determinantes en el disefio estructural y de gran impacto en la economia de la
construccion. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura
mediante elementos rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en paricular, el
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodologia propuesta por el Reglamento
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el disefio sismico. Ademas, se ilustran las
modificaciones en los espectros de disefio que resultan de tomar en cuenta estas
recomendanciones, para ello se han construido contornos de disefio, o bien, curvas de igual

valor del coeficiente sismico en el dominio T,-T,. Estos contornos se comparan con

contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte.

I. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MEXICO

La formacion geologica del valle de México, constituida por depositos aluviales y lacustres,
en combinacion con el efecto de subduccidon en la costa del Pacifico y otras fuentes
tectonicas, propician condiciones de alto riesgo sismico. Los temblores que con mayor
fuerza ‘han azotado al valle de México se oniginan en la brecha de Guerrero por la
- subduccidn de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sismicas que

llegan a la cuenca se amplifican dramaticamente por la presencia de los estratos arcillosos
mas superficiales (fig 1).

Historicamente se han registrado dafios por sismo a muchas construcciones. Los sismos de
septiembre de 1985 causaron dafios y muertes sin precedente en la region. El informe del
Comité Metropolitano para emergencias indica que mas de 5000 edificios fueron dafados o
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del
comportamiento del suelo en el valle de Mexico, asi como en otras zonas de alta
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sismicas se
podran diseiar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de
obras mas seguras y econémicas.
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Figura 1. Amplificacion de las ondas sismicas en el valle de México

III. RED ACELEROMETRICA DEL VALLE DE M EXICO Y
MICROTEMBLORES

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerometros
digitales Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2).
Las estaciones acelerométricas estan controladas actualmente por el Instituto de Ingenieria
(1 de I) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y el
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) de la Fundacion Javier Barros
Sierra Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento
correspondientes a mas de 8 sismos de subducciéon de magnitud Richter mayor a 5. Por otro
lado, 1a utilizacion de aparatos para registrar vibracion ambiental ha tenido gran aplicabilidad
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medicion de periodos dominantes
del terreno.

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la
red acelerométrica de! valle de México y complementada con los registros de
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitucion del mapa de
1soperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio (NTC)
por Sismo del RCDF (fig.3) y ademas es un instrumento practico para la modificacion de los
espectros de disefio que permite el Reglamento.

IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISENQ SiSMICO

El RCDF esiablece espectros de disefio para cada una de las zonas geotécnicas,
considerando para cada zona diferentes coeficientes sismicos y tomando en cuenta el grupo

de construccion de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parametros que deben
considerarse para la construccion de los espectros de diseiio.
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Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF.
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" Tabla 1
Zona " Ta Tb r _ c
grupo B grupo
A
1 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24
11 0.3 1.5 2/3 0.32 0.48
HI* 0.6 3.9 ] 0 40 0.60

*Aplicable a las regiones que indican las NTC en la zona 11

El coeficiente sismico (¢} establece la aceleracidn que corresponde a una estructura en
funcién de su periodo fundamental de vibracion. El coeficiente sismico se expresa en partes
de la aceleracion de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los limites del grupo de
periodos estructurales a los que corresponde el maximo coeficiente sismico en el espectro,
es decir, la parte dé! espectro de disefio a la cual se le asignan las maximas aceleraciones.
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después
del la abscisa Tb. Para la obtencion de las ordenadas espectrales de aceleracion (a), se hace

uso de las siguientes relaciones:

1+3T/T,
a=——=¢

Si T<T 1
” i \ (1)
a=c Si T,<T<T (2)
a=[%)c ST, <T 3)

En la figura 4 se han construido los espectros. de disefio para cada una de las zonas
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras.

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B

ZONA i W - . '_w_]

N

St ZONA 1

COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

.0 1 4 L - 0 L
Q ] 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
PERIODO (s) PERIODO ()

Figura 4, Espectros de disefio



Sn embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sismico, puede modificarse al
aplicar la ecuacion que aparece en el apendice A4 de las NTC:

oo LeT, @
4 + T

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de ¢ obtenido es aplicable a estructuras del grupo B
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transicion.
Esta ecuacion no considera reducciones del coeficiente sismico para periodo del suelo igual
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han registrado las maximas
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85).

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 11 (de
transicion), y Ts=1.0s como division entre la zona 11 y la 1II (de lago), puede trazarse el
comportamiento que sigue el coeficiente ¢ conforme varia el periodo del suelo, como lo
ilustra la figura 5. Con linea discontinua se observan los valores de ¢ para cada zona
geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo {(tabla 1} y con linea continua la
vanacion de c al aplicar ]a ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente.

ESTRUCTURAS TIPD A ESTRUCTURAS TIPO B
3 2
TONA It
— i1
=
© St
o .
Q ToNA NI
3
wi
n
ad
-
-4
(™)
]
[
[
G
(&) gk
‘° L i 1 1 .0 AL L 1 1
0 1 2 3 4 5 o 1 2 L] 4 5
PERIODO (s) PERIODO (=)

Figura 5. Variacion del coeficiente sismico con el periodo del suelo

» Al considerar el periodo del suelo, ¢ llega a reducirse hasta un 30 % en la zona III ya que

puede alcanzar valores proximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A,
aproximadamente. : - :

» La reduccion de c en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente.
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« Existen pequeiias porciones de la zona 11 donde Ts puede exceder & un segundo, Jo que
puede ocasionar coeficientes ¢ mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 para el A.

La variacion de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua los valores que toman estos parametros
al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de periodos
estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de respuesta, la
condicion mas favorable sera aquella donde Ta y Tb presenten valores cercanos. Se observa
también que el valor de Ta siempre sera mayor cuando se tiene conocimiento del periodo del
sitio. Sin embargo, Tb sélo se reducira cuando Ts es menora 3.25 s

Tabla 2
Zona Ta Tb
11 064 Ts 1.2Ts
1 el mayor de: 0.35 Ts 12Ts
0.64 s
20 . }
181
1.6k 5r TONA 1l
20NA 1
14 |
— 1.2% ~— E
‘E’ 10} i’ 3t E
= ol - i
ZONA 11 :
] T R e kel ot | zoma W !
AL : WL i
[Zoma 1 [EEEA '
X.) L . L L o L L , .
[ 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 T8
PERIODD (s) PERIODO (s)

Figura 6. Variacion de Tay Tb con el periodo del suelo

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con linea continua los espectros de disefio para las zonas Il y
IIT que marca el RCDF sin ninguna modificacion. Con linea discontinua se indican los
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de disefio al considerar las
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sismico ¢ y a los pardmetros
Ta y Tb en funcién del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las
zonas I y I1I, a un segundo de periodo del suelo. '
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ESTRUCTURAS TIFQ k ESTRUCTURAS TIPO B

COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

.O S A L -l hl .o 1 L . 1
[} 1 2 3 4 s © 1 2 3 4 5
PERIODD (&) PERIODO ()

Figura 7. Variacion del espectro de diseiio en 1a zona 11

INTERVALO DE O A Zs INTERVALO DE 2s A Ss

COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

.° 1 1 1 L .e 1 L 1 1
4] 1 2 3 4 5 D 1 2 3 4 5
PERIODD (x) PERIODO (s)

Figura 8. Variacién del espectro de diseiio en la zona IIL. Estructuras tipo A
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Figura 9. Variacion del espectro de diseiio en Ia zona III. Estructuras tipo B
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Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales
menores, conservando la amplitud maxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio.
Los espectros modificados indican una reduccion del intervalo de periodos con ordenadas
espectrales maximas. La reduccion del intervalo de periodos para las aceleraciones
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la
aceleracion a la que estaria sujeta una estructura sin considerar €l periodo del sitio, se vea
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de ¢, Ta y Tb. La importancia de estas
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio mas detallado.

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante
el uso de contornos espectrales. En la figura 10 aparecen contornos espectrales de diseiio
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las abscisas indica el periodo estructural y el
eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual
aceleracion espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en 5s, pues se sabe que los
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor. Similarmente, las
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden.

Estructuros g-upe A (g) Estrutturon grupe B (p)

LA O

Figura 10. Contornos de diseiio

Al realizar una seccion horizontal en estos contornos se observa el espectro de disefio que
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo igualesa 0.5y 1.0
s en ambos contornos, mostrarian los espectros con linea discontinua que aparecen en la

figura 7. Lo mismo sucederia con cortes en los periodos asociados a los espectros de las
figuras 8 y 9. ‘

™~
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La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta solo lineas verticales,
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona
geotécnica 1 o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen a! espectro de
disefio conociendo e! periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta region
representara el espectro de disefio para la zona I (fig. 4). También se observa en los

contornos que las maximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para las
edificaciones del grupo B y A

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de disefio en funcion del periodo del sitio, a
partir de los contornos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la
construccion de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante
el modelo unidimensional de propagacion de ondas, es decir, un depdsito homogéneo de
extension lateral infinita, al cual subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio.

E! mecanismo para obtener espectros en funcion del periodo del suelo, consiste en fijar una
profundidad de deposito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalua la
velocidad de propagacion de ondas de corte ( ), mediante la expresion:

) 4H
B—T (5)

s

Con estos valores se calcula la funcion de trasferencia del sitio, que junto con el espectro
de amplitudes de una excitacion, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los
resultados de la teoria de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de
respuesta con igual espesor de! deposito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la
misma excitacion. Con ellos, se realiza la construccion de los contornos espectrales.

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitacién se considera como el que
ocurre en la roca basal. Es valido considerar que éste esel que se observa en la zona de
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de

Ciudad Umversnarla (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms =
8.1).

En la fipura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para
que sean comparables con los contornos de disefio calculados para las edificaciones del
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran
sobre una linea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de penodos
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos,

no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la
excitacion.
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Latructuros grupe A (g) Extructuros prupo B {g)

Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de maximas amplitudes es muy
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de disefio
cubren -desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre 0 y 0.5s no se ve fuertemente
afectada para ninguno de los dos casos.

Una de las causas por la que los espectros de disefio son robustos y de que sus aceleraciones
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1985,
se debe a la consideracion del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5y 2.0
junto con los contornos de disefio para estructura del grupo A y B, respectivamente. En

estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de maximas
aceleraciones espectrales.



Estructuras grupe § (g}

Figura 12. Comparacion de contornos de diseiio y contornos espectrales
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Figura 13. Comparacion entre contornos de disefio y contornos no lineales
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Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de
transicion y lago respectivamente. Estos espectros se observan en las figuras 14 y 15, que
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con linea discontinua se
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal.

En estos espectros se observa como ain después de escalar Jos contornos espectrales, las
ordenadas son mayores en comparacion con los dos espectros restantes. En general los
espectros que mas se acercan a los espectros de disefio son los espectros no lineales.
Adicionalmente, se observa que la caida de Jos espectros de diseiio no es tan fuerte como en
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de disefio intenta considerar
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibracidn
contribuyen significativamente en la respuesta estructural

19" vubron g uer #
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Figura 14. Espectros de diseio y de respuesta en zona Il y zona IIl. Grupo A
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R

Figura 15. Espectros de diseiio y de respuesta en zona I1 y zona ITl. Grupo B
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V. CONCLUSIONES

La conjuncion de las técnicas de funciones de trasferencia empiricas y los microtemblores
para el calculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de

isoperiodos del valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitucion
del presentado por el RCDF.

La modificacion de los espectros de disefio conociendo el periodo dominante del sitio,
produce para la mayoria de los periodos estructurales una reduccion en las ordenadas
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%.

En los espectros de disefio modificados, el intervalo de periodos estructurales mas
fuertemente afectados se reduce en los casos de maximas aceleraciones espectrales a un 60
% aproximadamente.

La similitud que existe entre los contornos de disefio y los contornos de respuesta espectral
obtenidos a partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma mas
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fuertemente. Con ello, es posible
ajustar optimamente la forma de los espectros de disefio.
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

2

Javier Avilés'?, Eduardo Pérez-Rocha®? y Ratl Aguilar>

RESUMEN

Usualmente, los efectos de la 1ntéracc16n suelo-estructura considerados
en el disefio son los debidos Gnlcamente a la interaccitn inercial, esto
es, el alargamiento del pericdo y la modificacién del. amortiguamiento
correspondientes al modo fundamental de vibracién de la estructura
supuesta con base rigida; el efecto de interaccién eﬁ la ductilidad
suele despreclarse puesto que no se conocen con certidumbre sus
implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, para fines de
aplicacién practica es necesario conocer s6lo el  perlodo y
amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo
en cuenta los parémetros caracteristlicos que controlan el fenémeno de-
interaécién.

La mayoria de las soluciones disponibles para determinar el periodo y
amortiguamiento efectives de sistemas suelo-estructura no toman en
cuenta el efecto de las férmaciones locales y la Iinfluencia del
enterramiento del cimiento, de modo que ellas son aplicables s6lo para
suelos homogéneos y cimentaciones superficiales. En adicién a estas
limitaciones, generalmente se utilizan funciones de impedancia
aproximadas en sustitucién del suelo, lo cual trae consigo que en
estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento de la estructura
supuesta con base rigida; esta situacién no llega a ser evidente cuando

las rigideces dinamicas se evaluan rigurosamente.

En este trabajo se presentan una solucién aproximada asj como una -
rigurosa para obtener el periodo y amortiguamiento efectivos de
estructuras desplantadas en depdésitos de suelo estratificados,

considerando la profundidad de desplante de la cimentacién y el grado de

Instituto de Investigaciones Eléctricas
2Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS

SFacultad de Ingenieria, UNAM
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contacto entre el terrenc y e! cimlento. El suelo se reemplaza por
.funciones de impedancia exactas, de manera que se utiylian resortes y
amort iguadores equivalentes dependientes de la frecuenclia de exclitaclén.
Aplicando la solucién rigurosa se elaboré un compendlo de perlodos y
amortiguamientos efectivos de sistemas Suelo-estructura, el cual cubre
“la mayor parte‘de situaciones que se encuentran en las aplicaciones
practicas. Estos parametros efectlvos son de gran utilidad cuando se
recurre a- los métodos estatico y dinamico de analisis sismico para
evalusr los efectos de la interacclén inercial en el modo fundamental de

~ “yibracién.

_ ABSTRACT

Usually, the effects of the scll-structure interactlion considered 1in
deslign are those due to the Inertial interaction solely, that. ls, the
period lengthening and the damping modification corresponding to the
fundamental mode of vibration of the stiructure assumed with rigid base;
the Iinteraction effect on the ductillity is often neglected since its
implications on the structural response are not known with certainty.
Thus, for purposes of practical application it is necessary to know only
the effective period and damping of the structure with flexible base,
taking into account the characteristic parameters that control the

interaction phenomenon.

Most of the available solutions to deiermine the effective period and
damping of solil-structure systems do not take into account the effect of
the local formations and the influence of the foundation embedment, so
that they are only applicable to homogeneous soils and surface
foundations. In addition to these limitations, approximate impedance
functions in replacement of the soll are generally used, which glves as
a result that in slender structures the damping of the structure assumed
with rigid base is reduéed; this situation does nét become evident when

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously.
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In this work an approximated solut%on as well as a rlgorous one‘are
presented for obtalning the gffective perlod and damping of structures
rested on layered soil deposits; in both solutions the foundation depth
~and the degree of contact between the ground and the foundation are
‘considered. The soll is replaced wlth exact impedance functions, so that
equivalent éprlngs and dashpct;napejﬁsed depgndeqt on'thg_ekcitation
ffeqdéﬁé&. ‘A compendium of éfféétlve“-bgrlods and dampings of
soll-structure systems was computed by applyiné-the rigdrods solutign.
which covers most of the situa@{ons that are encountered in practical
apﬁlicatibns. These effectiQe pérameiers are véry useful when used with
the static and dynamic methods of selsmic analysis to evaluate the
effects of the inertial interaction on the fundamental mode of

vibration.
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1. INTRODUCCION

la interaccién dindmica suelo-estructura consliste en un conjunto de

éfectos cinematicos e inerclales produclidos en la estructura y el suelo

V como resultado de la flexibillidad de éste ante solicitaclones dinamicas,

La 1nteracc16n modifica esencialmente los parametros dinamicos de la

“-estructura asi como las caracteristicas del movimlento del terreno en la

'Pvecindad de la cimentacién.

El fenéméno de interaccién suelo-estructura se puede descompéner en una
parte‘-iﬁerciaI- y otra cinematica. El alargamiento del perilodo
fundamental de vibracion, el aumento en amortiguamiento y la reducclén
en ductlilidad de la estructura supuesta con apoyo indeformable son

producto de 1la interaccién Iinercial, debido fundamentalmente a la

inercia y‘elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la

interaccién cinematica reduce el movimiento de la cimentaciédn e Induce
torsién y cabeceo en ella por su efectc promediador, a la vez gque filtra
los componentes de alta frecuencia de la excitacién, debido

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentacioén.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el
anallsis de 1interaccién inercial, siempre y cuando los efectos de
amplificacién de sitio sean considerados al determinar el movimlento
sismico en la superficie del terreno el cual se asigna como la

excitacion de disefio en la vecindad de la cimentacién. En general, esta

.excitacién resulta ser mas desfavorable que el movimlento efective que

se obtiene de un analisis de interaccién cinematica.

El periode fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
incrementa porque el conjunto tiene una flexiblilidad mayor que la de la
estructura desplantada sobre suelo Indeformable. El amortiguamiento del
sistema generalmente se Incrementa porque existe wuna disipacién
adiclonal de energia producte de los amartiguamientos material
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del

suelo. Sin embargo, como la interaccién causa aparentemente una pérdida



del amortiguamiento estructural, es posible qué se presente una
reduccién del amortiguamiento del sistema cuando la dislpacién adicional
de energia por el suelo no compense tal pérdida. Por ultimo, se estima
que la ductilidad del sistema se reduce, segun se Iinfiere del
comportamiente de una -estructura de un grade de libertad con
comportamlento elastoplastico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya
ductilidad es funcién decreciente del alargamiento del periodo por

interacecién.

Estas modifilcaciones por Interaccién del periocdo fundamental, el
amortiguamiento y 1la ductllidad pueden dar lugar a respuestas
estructurales mayores ¢ menores, dependiendo de la posicién de los
pericdos resonantes del espectro de respuesta y los nlveles de

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterios de interaccién

suelo-estructura para fines de disefio consideran los efectos de

interacclén sélo en el periodo fundamental y el amortiguamiento. A pesar

de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos‘de
interacci6on en la ductilidad suelen despreclarse puesto que no se
conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta

estructural.

En este trabajo se presentan dos soluciones, una aproximada y otra
rigurosa, para_calcular el periocdo y amortiguamiento efectivos de un
sistema suelo-estructura formado por un oscilador equivalente a la
estructura con base rigida vibrando en su modo fundamental y por un
estrato equivalente al depésito de suelo estratificado. Estas solucliones
son de gran utilidad para evaluar los efectos de la interaccién inercial
en el modo fundamental de la estructura, considerando expliclitamente
aspectos importantes tales come el enterramiento de la cimentacién, la.
profundidad del depésito de suelo y la variacién con la frecuencia de la
rigidez dinamica de la cimentacién, entre otros. Asimisme, aplicando la
solucién rigurosa se elabord un compendio de periodos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre la mayor parte de

situvaciones que se presentan en la practica.
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2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA
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Fig.1 Sistema suelo-estructura

_PaLr-a estructuras con varios grados de libertad y depésitos de suelo

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede 1idealizar

adecuadamente como se muestra en la fig.1. Se trata de una estructura
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con N grados de libertad en traslacién horizontal, apoyada sobre una
cimentacién superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad,
uno en traslacién horizontal y otro de rotacién o capeceo. La
cimentacién se desplanta en un depésito de suelo estratificado

horizontalmenfe con M estratos,

1
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Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente
como un oscilador elemental en su condicién de base rigida y el depésito
de suelo estratificado se comporta fundamentalmente comc un manto

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema
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“equivalente que se muestra en la fig.2.

“En él- sistema equivalente, la estructura. y el eétrato se deben
“iﬁte;ﬁrefar' como elementos equivalentes a la estructura con varios
grados de libertad y el depééito e suelo = estratificado,
reépectlvamgnte. con los que se obtliene 1gua1 _respuesta ante una
" perturbacién dada. Para ello, la estructura real se caracterizara

mediante elAperlodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibracién,

" - asi como la masa y altura efectivas; éﬂ'téhio que el depésito original

se caracteriéarai a través del periodo dominante de wvibracién v la

velocidad media de propagacién cdel sitio (Avilés y Pérez-Rocha, 18392).

Los parametros modales del oscilador elemental se obtlenen a partir del
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, e igualando el cortante basal y momento de volteo én dicho modo
con el cortante basal y momento de volteo del oscilador, lo que conduce

a los éiguientes parametros efectivos:

(z; M 9)°
€ Z M Z
1 e 1
, M
v = 4x ; (2)
T
[ -4
M
C = ang_ c (31
T
[
zI M_H
H - e — (4)
e 2Tu J
1 e

donde Te y ce son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del
modo fundamental Z1 de la estructura supuesta con base indeformable,
cuya matriz de masa es He; J &5 un vector formado por unos y H un vector

"dﬁe'tiene como componentes las alturas de desplante de cada nlvel, es

*
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decir, H = {hl'hz"" ,hN}T. En estas _condicioi'aes. Me se debe interpretar
como la masa efectiva de la estructura con base riglda vibrando en su
modo fundamental ¥y He como la altura del centrolde de les fuerzas de

inercia correspondientes.

El periodo ¥ 'a.mortigua.miento del modo fundamental del sistema
equlvalente con tres grados de. libertad representaréan el periode ¥
amortiguamiento efectlvos, Te y Ee. del -modo fundamental de la
estructura interactuande con el suelo. Estos parémetros efectivos se
pueden determinar resolviendo aproxi‘lj\q\ada o rigurosamente la ecuaclién

matricial de equilibrio dinamico de'l\ sistema equivalente, la cual
\ .
\

\

resulta ser

M x +C x +K x = -::.\‘.\co(t) M ’ (5)
donde x = {xe,xc.qbc}T es el vector de‘c\oordenadas generalizadas del
sistema equivalente, siendo xe la deformacién de la estructura, X el
desplazamiento de la base de la climentacién relativo al movimiento de
campo libre Xy ¥ qbc la rotacién de la clmentaclén; t_ significa tiempo.
Ademas,

M
[]
M = M +M . (8)
4] ] c
M (H +D)+M D/2
[ L [+
es un vector de carga, mientras que
M M M {H +D)
[ e e e . i
M = M M +M M (H +D)+M D/2 (7)
s e c [ L [+

€
2
M (H+D) M (H+D)+MDs2 M (H +D)"+J_

C‘= 0 4]
c =|l0 ¢ C (8)
& h hr .
0 Cc
rh r
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K =10 K K . (9)

son las matrices de masa, amortiguamiento y riglidez, respectivamente,

-del sistema equivalente; Mc es la masa de la cimentacidn, Jc el momento

“modo de rotacién de la cimentacién y Km-= Kr

de inercia-de dicha masa con respecto al eje de rotacién de la base del

s clmiento y.D la profundidad de desplante de la cimentaclén, K y C_son

7'la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo de traslacién de la

cimgntacibn, K:'_“"y_Cr la rigidez y el amortiguamiento del sueloc en el

n Y Ch; = C'_.h la rigidez y
el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos vy
rigideces definen las funciones de Ilmpedancia de la cimentacién, las
cuales dependen de la frecuencia .de excitacién y representan los
resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-Rocha,

1892).

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no
posee modos naturales clésicos de vibracién sino modos no clasicos, es
decir, sus modos naturales de vibracién no necesariamente existen en el
dominio real sino en el complejo. Por ello y en vista de que las
rigideces dinamicas de la cimentacién dependen de la frecuencia de
excitacién, los modos y frecuenclias naturales del sistema egquivalente no
se pueden tratar come un problema estindar de valores caracteristicos

lineal. i

2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados

Una solucién suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede

obtener al despreéiar la masa de la clmentacién y el momentc de inercia
de dicha masa, asi como el acoplamlento en la rigidez dinamica de 1la
cimentacién. Si se considera que el movimlento de’ campo llbre es

arménico, io(t) = ioelwt, en el estado estacionario la respuesta del

sistema equivalente se expresa como x (t} = X elmt. x (t) = X ' y
e (- c c

¢c(t) = ﬁ;elwt. En estas condiclones, la ec.5 se reduce a

26

//



-

K 0 0 c oo M M M (H +D) X
L] -] L o e L3 e
0 K 0|+1wjo cof-o°| M M M _[H+D) X t=
h © h L ° e e 2 [
0 0 K 0 0 C M _(H +D) M (H +D) M_(H +D) ¢
[ M
= o
-X{ M (10)
_Me,(H:D] ‘

donde w es la frecuencla de exclitacién. Dividiendo el primero y segundo

" renglones de esta ecuacién entre uFM; y el tercerc entre uFM;[H°+D], se

llega a
u:/w2(1+12§;) -1 -1 -1 X,
-1 wor(1412g ) - 1 ! X_ =
~1 -1 w/w (1+12¢ ) - 1j| (H +D}e_
- X" 1 {11)
U2
1

en donde c;'=-[w/we)ce. Ademés, w_es la frecuencia natural de vibracion
de la estructura supuesta con base indeformable ¥y wh y w son las

frecuencias naturales de vibraclén que tendria la estructura si! fuera

infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse o girar,
respectlivamente; dichas frecuenclas estidn dadas por las sigulentes:
expresiones:
2 K
0= = (12)
i M
L
2 Kh
v = (13)
M
e
- . K
w = ‘" S (14)
M_(H_+D)
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Asimlismo, { es €l amortiguamhnﬁo viscoso de la estructura con base
-8
“rigldé y Ch ¥ ¢ son los amortiguamlentos viscosos ‘del suelo en el modo
. .r
de traslaclén y rotacién de la cimentaclén, . respectivamente; dichos

amor