EFECTOS DEL SUELO EN LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS
por

Jose M. Roesget

E1l anflisis sismico de estructuras se llevd a cabo durante
mucho tiempo suponiendo que el movimiento que se aplica a su base,
© las fuerzas estdticas equivalentes que se aplican a los distintos
niveles, son independientes de las propiedades del subsuelo y de |
las caracteristicas de la cimentacidén. Se reconoce hoy, sin embargo,
que ambos factores influencian la respuesta sismica de una estructura,
en algunos casos de modo importante.

Conviene desde un punto de vista conceptual considerar los
efectos del suelo y de la cimentacidn en tres fases:

- La amplitud y el contenido de frecuencias del movimiento
sfsmico en la superficie libre del terreno, antes de construir
estructura alguna, son funcién de las propiedades mecanicas del
subsuelo, tanto en el régimen elastico lineal como en el rango no
lineal. Este efecto se conoce con el nombre de amplificacidon del
suelo, aunque este nombre no es totalmente apropiado, ya que en
general habrid amplificacion en ciertos rangos de frecuencias
y atenuacidén en otros. La mejor evidencia de este efecto se
encuentra quizds en la ciudad de México, cuyos terremotos tienen un
contenido de frecuencias marcadamente diferente al de los terre-
motos californianos (un hecho que fue pronto reconocido en el cddigo
sismico mexicano).

- El movimiento que experimentaria la cimentacibn antes de
construir la estructura, o si la estructura no tuviera masa, seria
distinto al que se registrarfa en la superficie libre del terreno.
Las diferencias consistirfan en general en un filtrado de las com-
ponentes translacionales (disminucidn de su amplitud en el campo de
altas y medias frecuencias) y en la aparicidn de componentes rota-
cionales y torsionales. Estos efectos se han tomado en cuenta en los
c6digos, en forma parcial, al requerir una excentricidad accidental,
incluso en edificios con perfecta simetria, para generar esfuerzos

torsionales.



42

- Una vez construida la estructura, o al tomar en cuenta su
masa, las fuerzas de inercla generadas por la vibracién dan lugar
no sélo a los esfuerzos sfismicos en los distintos miembros, sino
también a esfuerzos de corte, una fuerza vertical y tres momentos
(dos momentos de volteo alrededor de dos ejes horizontales y un
momento torsional) en la base. Si el suelo no es extremadamente
rigido (roca competente) los esfuerzos basales producirin deforma-
ciones que modificaran el movimiento de la cimentacidén. ILa acelera-
cidén en la base de la estructura sera por lo tanto diferente de la
que experimentaria la cimentacidn por si sola o de la que se mediria
en la superficie libre del terreno sin ninguna estructura. Este

efecto s6lo se ha empezado a tomar en cuenta recientemente.

Los Ultimos dos efectos se conocen con el nombre de inter-
accion suelo-estructura. E1l primero se denomina a veces interaccidn
cinemitica (causada fundamentalmente por la geometria de la cimenta-
cién), mientras que el segundo se califica de interaccidn inercial
(causada por lags fuerzas de inercia de la estructura).

Aunque existen todavia Areas en las que se precisa mis
investigacidn, asi como varias fuentes de incertidumbre, la natura-
leza de estos efectos es ya bien conocida. En los Gltimos anos se
han desarrollado una serie de procedimientos de calculo y programas
de computador para tomar en cuenta estos efectos al efectuar andlisis
dindmicog de la estructura. Este grado de refinamiento suele usarse
sin embargo s6lo para estructuras especiales, como reactores nucleares.
Para estructuras de edificacidn o naves industriales es mis normal
realizar el disefio sismico de acuerdo con las especificaclones de
los c8digos pertinentes. E1 propdsito de este articulo es discutir
las implicaciones de los distintos efectos, su importancia relativa,
y la forma en que pueden incluirse aproximadamente en los procesos
de cilculo mAs comfnmente usados. La descripcidn y discusibn de
procedimientos mis elaborados, y supuestamente mis exactos, puede

encontrarse en las referencias.
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El caso m&s sencillo y el mis extensamente estudiado es aquel
en que el terreno estd horizontalmente estratificado, las propiedades
del suelo varian s6lo en direccidén vertical, y se supone que el
terremoto estd constituido por ondas de corte (para da componente
horizontal), o bien ondas de compresidn (para la componente vertical),
que se propagan verticalmente. El problema es en este caso unidimen-
sional y la solucidén puede encontrarse tanto analf{tica (1) como
numéricamente usando un modelo de resortes y masas concentradas (2).
Los resultados suelen expresarse en t&rminos de una funcidn de
amplificacidn que representa para cada frecuencia, suponiendo una
excitacidén arménica, la relacidén de la amplitud del movimiento en la

superficie libre del terreno a la amplitud en la roca basal o mejor
en un afloramiento rocoso.

La figura 2 muestra resultados tipicos para un estrato de
suelo con propiedades uniformes. Se observa que el movimiento se
amplifica en ciertas frecuencias, correspondientes a las frecuencias
naturales del estrato en corte o en compresfon seglin el caso)
vy se atenfia para altas frecuencias debido fundamentalmente al amorti-
guamiento interno del suelo. Estos resultados sugieren que el movi-
miento sfsmico en un sitio determinado deberia tener la mayor parte
de su energia concentrada en las frecuencias naturales del subsuelo
y particularmente alrededor de la frecuencia fundamental, siempre que
el contenido original de frecuencias de las ondas fuera m&s o menos
uniforme. Esta conclusidn queda verificada cualitativamente por el
hecho que terremotos registrados en roca tienen una frecuencia
predominante mids alta que la de sismos medidos en terrenos firmes,
que es a su vegz mayor que la de terremotos en suelos blandos. Los
terremotos californianos que han servido de base a la mayor parte
de los estudios realizados en los Estados Unidos suelen tener fre-
cuencias predominantes del orden de 2 ciclos por segundo periodos
de 0.5 segundos) que coinciden razonablemente con las frecuencias
fundamentales de los suelos en que se obtuvieron los registros.

Por oposicibn los terremotos en la ciludad de Mexico tienen un periodo
predominante del orden de 2 segundos (frecuencia de 0.4 a 0.5 ciclos

por segundo) correspondiendo de nuevo al periodo fundamental del

valle de México.
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Estudios realizados como consecuencia del terremoto de Caracas
indicaron de nuévo correlacidn entre los dafos sufridos por distintos
tipos de edificios y la relacidn entre sus periodos naturales y los
_periodos fundamentales de los suelos en que estaban cimentados.
Aunque estos estudios no inclufan el efecto de interaccidn suelo
‘estructura, que hubiera debido tomarse cuenta, demuestran claramente
la existencia del fendémeno de amplificacién y la posibilidad de esti-
mar cualitativamente sus efectos con la teorfa unidimensional. La
validez de esta teoria desde el punto de vista cuantitativo es, sin
embargo, mucho mas cuestionable. Las caracteristicas del terremoto
que pedrfa-ocurrir en un sitio determinado dependen no sdlo de las
propiedades del subsuelo sino también del mecanismo focal, la magnitud
del sismo, la distancia epicentral, el tipo y amplitud de las ondas,
su &ngulo de incidencia y su contenido de frecuencias (estos dltimos
pardmetros funcién de los primeros).

La figura 3 muestra la funcidn de amplificacidn del aflora-
miento rocoso a la superficie libre del terreno para un estrato
homogéneo bajo ondas de corte SH propagindose a distintos &ngulos
con respecto a la vertical ( o=0°es el caso discutido anteriormente,
o =90° corresponderia a ondas propagéndose horizontalmente). Es de
notar que « es el dngulo de incidencia en la roca. La incidencia
en el suelo es en todos los casos practicamente vertical. Puede
observarse que la forma de las curvas es muy semejante para todos
los dngulos pero la amplitud de los picos, y la predominancia del
pico a la frecuencia fundamental del estrato sobre los otros, tienden

a disminuir al aumentar el angulo.

La figura 4 muestra las funciones de amplificacidn consi-
derando combinaciones de ondas de corte (SV) y ondas de compresidn
(P) suponiendo que la amplitud de las ondas SV es 2,5 veces la de las

ondas P. a. es en este caso el dngulo de incidencia de las ondas P

p
en la roca. Se observa para estas combinaciones de ondas no sb6lo una
disminucién del valor de los picos al aumentar el &ngulo sino también
efectos de acoplamiento entre los modos de corte y de compresidn del
suelo. Este acoplamiento da lugar a una pequena ondulacifn a la

frecuencia fundamental de compresidn del estrato (entre la primera y
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la segunda frecuencias naturales de corte) y a un tercer pico mayor
para cxp:60°que el segundo y que el correspondiente a %?=O? Este
se debe a que la tercera frecuencia de corte del depdsito de suelo
es muy cercana a la segunda frecuencia de compresidn. Estos efectos
se acentuan a medida que las amplitudes de los dos tipos de ondas
tienden a ser iguales. Todos estos resultados sugieren que mientras
la forma de las funciones de amplificacidn no se ve grandemente
afectada por el tipo de ondas o sus adngulos de incidencia, la solu-
cién unidimensional (ondas propagdndose verticalmente) tiende a
exagerar los valores de amplificacién y la predominancia de la
primer frecuencia natural.

Un segundo aspecto, quizas aun mis importante, es el hecho
que las deformaciones creadas en el suelo por las ondas sismicas
excederan en general el rango en que el comportamiento del material
puede considerarse eldstico lineal. Al aumentar la intensidad
sismica y las deformaciones, el médulo del suelo disminuird dando
lugar a una disminucidén de las frecuencias naturales del estrato
(elongacidn de los periodos) y un cambio correspondiente en la
posicidn de los picos de la funcidén de amplificacién. Por otra parte
el amortiguamiento interno del suelo aumentard, debido a la pérdida
en energia por histéresis, dando lugar a una disminucidn de los
valores de la funcidn de amplificacidn, particularmente en los
picos. La figura 5 muestra espectros de respuesta de los movimientos
en la superficie libre del terreno correspondientes al mismo acelero-
grama en la roca basal pero distintos niveles de aceleracidn en la
roca (0.05g y 0.35g). Para establecer mejor la comparacidn los
espectros se han normalizado dividiendo sus valores para cada periodo
por el valor correspondiente del espectro del movimiento en la base.
Se observa claramente que para el caso con mayor intensidad la méxima
amplificacidn es menor y ocurre a un periodo mds largo. No es posible
por lo tanto definir el efecto de un perfil de suelo con una funcidn
de amplificacidén dnica, independiente de la intensidad del sismo, y
determinada en base a las propiedades del suelo para deformaciones

pequenas o registros de microtemblores o de ondas coda.

Los efectog no lineales del suelo se toman en cuenta en todos
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los estudios de amplificacidén, al menos de forma aproximada. En
algunos casos el anflisis dindmico se lleva a cabo en el tiempo
usando resortes equivalente o ecuaciones constitutivas no lineales
para el suelo. En otros casos se usa un proceso iterativo con una
linearizacién equivalente. Para estratos de poco espesor o niveles
de aceleracidn moderados los resultados obtenidos por los dos pro-
cedimientos son semejantes. Para depdsitos de suelo muy profundos
0 niveles de aceleracidén muy altos las diferencias pueden ser nota-
bles y no han sido hasta la fecha satisfactoriamente explicadas.
Estos andlisis, por otra parte, se llevan siempre a cabo para el
caso unidimensional (ondas propagindose verticalmente). Estudios
no lineales con otros tipos de ondas y ecuaciones constitutivas més
generales para el suelo no se han llevado a cabo todavia.

Si se conocleran el tipo de ondas que constituyen un sismo,
sus amplitudes como funcibén de frecuencia, sus angulos de incidencia,
y las propiedades del suelo en funcidn de las deformaciones, seria
posible con las técnicas disponibles hoy predecir con bastante
precisién las caracteristicas del movimiento en la superficie libre.
Con los conocimientos actuales y las incertidumbres existentes, el
desarrollo de espectros de diseno especificos para un sitio deter-
minado no parece en general justificado. S1 se deberia sin embargo
tomar en cuenta casos extremos como roca competente, terrenos firmes
con caracteristicas de tipo promedio y estratos profundos de suelo
blando. Los c6digos norteamericanos han especificado tradicional-
mente un espectro de diseno (o coeficiente sismico en funcidn del
periodo) Unico, independiente del tipo de suelo. Incluso los regla-
mentos de la Comisién Reguladora de Energia Nuclear (NRC) requieren
el mismo tipo de espectro para cualquier emplazamiento. (Este
espectro es la envolvente de los espectros normalizados para dis-
tintos tipos de suelos). Las nuevas recomendaciones del ATC (3)
sugieren por primera vez el uso de espectros de diseno y coeficientes
sismicos que son funcién del tipo de suelo (roca o suelos rigidos,
depbsitos profundos de suelos no cohesivos y arcillas blandas),
de la aceleracidn efectiva y de una aceleracién relacionada con la
velocidad m&xima. La figura 6 muestra formas tipicas de estas
curvas. Aunque la forma precisa de las curvas y los conceptos de
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aceleracidn efectiva y aceleracidn relacionada con la velocidad
pueden ser discutibles la idea de introducir estas variables repre-
genta una mejora importante. Dado el estado actual de conocimiento
esta es quizid la forma mas razonable de tomar en cuenta hoy en dia.
el efecto de amplificacidn de suelos.

Estudios de amplificacidn no lineales tienen un segundo
objetivo que es el de determinar propiedades efectivas del suelo
(deulo de corte y amortiguamiento) consistentes con el nivel de
deformaciones que pueden esperarse durante el sismo de diseho, para
uso en los estudics de interaccidén. Es de notar que el concepto
mismo de propiedades efectivas es de por si una aproximacidn, que
la forma en que se determinan mediante un proceso iterativo es,
como se discutid antes, altamente cuestionable, y que existen
grandes incertidumbres en las propiedades del suelo in situ y en su
variacidn con el nivel de deformaciones. Por todas estas razones,
para disenos de estructuras normales, de acuerdo con los procedi-
mientos de los c6digos, parece aconsejable usar métodos mas sencillos.
La figura 7 muestra la variacidn relativa del modulo de corte y del
amortiguamiento con profundidad para un perfil de terreno con un
modulo inicial 6, , para deformaciones muy pequeﬁas, correspondiente
a una velocidad de ondas de corte de 500 pies por segundo en la
superficie y un aumento proporcional a la ralz cuadrada de la pro-
fundidad. Curvas para otros perfiles de suelo, y reglas aproximadas

para determinarlas, se presentan en el trabajo de Jakub (4).

INTERACCEON CINEMATICA

Una vez emplazada la cimentacidn, el movimiento de su base
serd en general distinto del que se sentiria en el mismo punto del
terreno sin ninguna construccién. E1 Unico caso en que el movimiento
sfsmico no se alteraria seria para cimentaciones superficiales ¥y

ondas sismicas propagandose verticalmente.

Logs efectos principales en el caso de una losa superficial
. * - 3 3 . . .
sometida a ondas sfsmicas con angulos de incidencia arbitrarios son

un filtrado de las componentes traslacionales y la aparicidn de
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componentes torsionales. Newmark en 1969 (5) notd ya este segundo

efecto y propuso un método aproximado para estimar la amplitud de 1la
excitacion torsional como la relacién de la velocidad del terreno a
‘la velocidad de propagacidn aparente de las ondas (proyeccidn
horizontal de la velocidad de propagacitn). E1 efecto de filtrado
fue observado por otra parte por Yamahara (6) quien propusoc su
cédlculo tomando el valor promedio del movimiento en el terreno bajo
el drea de la losa. Usando estas aproximaciones y suponiendo ondas
de corte que se‘propagan horizontalmente la relacidn entre las ampli-
tudes del movimiento translacional y torsional de la base a la
amplitud de la traslacidn en la superficie libre del terreno vienen
dadas por curvas como las de la figura 8. Wong y Luco (7) estudiaron
de modo mis riguroso la respuesta de losas superficiales rectangulares
a ondas con dngulos de incidencia arbitrarios y Domfinguez (8) consi-
derd losas tanto superficiales como enterradas. La figura 9 muestra
los resultados de Dominguez para dngulos de incidencia de 0,45 y 90
grados en funcién de la frecuencia adimensional a,= 2@B/cg donde & es
la frecuencia de la onda, B es semiancho de la losa en la direccién
de propagacidn de las ondas y cg es la velocidad de la onda de corte
en el suelo. La amplitud de la rotacidn torsional estid medida en
términos de la amplitud del desplazamiento causado por la torsidn al
borde de la losa. Es de notar que los resultados de la soluci®dn

aproximada son muy parecidos a los de la formulacidn m&s exacta.

Estos dos efectos han sido discutidos y explotados de distinta
forma seglin los casos. En situaciones en que interesa aumentar los
requerimientos de diseno se menciona la existencia de componentes
torsionales ignorando la reduccifn en la amplitud de la translacidn.
Cuando se desea, en cambio, demostrar la seguridad de una estructura
disefiada para un riesgo sismico menor que el establecido, se hace
hincapié en el filtrado de las ondas y la reduccidn correspondiente
de la aceleracibn horizontal, ignorando la torsidon. Es importante
tomar en cuenta que ambog efectos coexisten y si se considera uno
debe también incluirse el otro. Cuando ambos efectos se combinan se
nota que en una parte de la estructura las aceleraciones horizontales
pueden ser algo mayores que lag causadag por ondas que se propagan
verticalmente (cuando no existe torsidn) pero que el aumento puede
ser del orden de un 20%. El1 enfoque de incluir una pequefia excentri-
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cidad accidental que han seguido los c8digos parece desde este punto
de vista razonable.

La situacidn empeora para una cimentacidn superficial con
zapatas aisladas en lugar de una losa que puede considerarse como
un diafragma rigido, ya que en este caso existirdn los efectos
torsionales (el movimiento de las distintas zapatas no esta en fase)
pero no habra filtrado de la componente horigontal del sismo.
Estudios por Unemori (9) indican que esto puede dar lugar a aumentos
en los esfuerzos sismicos en los pbrticos o muros transversales ex-
tremos de un edificio rectangular del orden del 20 al 40% por encima
de los que resultarian suponiendo una distribucidn uniforme de los
esfuerzos cortantes entre los distintos marcos: (o muros). E1
efecto suele estar confinado a los pisos inferiores de la estructura.
Es necesario, sin embargo, decidir cual es el &dngulo de incidencia
de las ondas mas ragzonable, o, lo que es equivalente sl se usa una
solucidén aproximada basada en la hipStesis de que las ondas se pro-
pagan horizontalmente, que velocidad aparente de propagacidn debe
tomarse. Estudios realizados para el diseno sismico de sistemas de
tuberias, donde esta cuestidn es de primordial importancia, sugieren
que deberia tomarse la velocidad cg de las ondas a cierta profundidad
0 incluso en la roca base, y no la velocidad en las capas superfi-
ciales.

Cuando se trata de una fundacidn enterrada a cierta profundi-
dad el movimiento se ve afectado por la cimentacidn incluso cuando
se trata de ondas propagandose verticalmente. Una solucidn que se
propuso durante algun tiempo es el tomar como movimiento de 1la
fundacidn el que ocurriria a la misma profundidad en el suelo de
acuerdo con la teoria unidimensional de amplificacidén. Esta solucidn
ignora sin embargo la geometria de la cimentacidn y la existencia de
la excavacidén. Estudios por Elsabee y Morray (10) para losas circu-
lares enterradas a distintas profundidades indican que hay de nuevo
dos efectos fundamentales, filtrado de la componente translacional
para frecuencias altas y aparicidn de componentes rotacionales
(alrededor de un eje horizontal) debido al hecho de que la cimentacidn
no sigue las deformaciones del suelo (figura 10), particularmente si
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sus paredes verticales son bastante rigidas. ILa figura 11 muestra
la relacidn entre las amplitudes de la translacién y rotacion (mGlti-
plicada por el radio) de la base de la cimentacidn y la amplitud
del movimiento en la superficie libre del suelo calculadas por
Elsabee y Morray y una aproximacidn sugerida por los mismos autores.
Se observa que al mismo tiempo que disminuye la amplitud de la
translacidn aumenta la de la rotacién. FEl parfmetro miAs importante
en la definicion de estas curvas es la frecuencia fo del estrato de
suelo correspondiente a la profundidad de enterramiento de la losa.
Para una estructura relativamente flexible, con una frecuencia fun-
damental pequena, Yy poco enterramiento en un suelo firme, la fre-
cuencia f, sera mucho mayor que la de la estructura y los efectos

de interaccidn cinemdtica serén pequefios. Para una estructura
bastante rigida con varios metros de enterramiento en un suelo
blando los efectos pueden ser considerables. Si la estructura
tiene poca esbeltez (altura del mismo orden que la dimensidn de la
base, o menor) el filtrado de la translacidn darad lugar a una dis-
minucién de las aceleraciones y los esfuerzos sismicos. Para una
estructura muy esbelta, en cambio, la componente rotacional puede
contrarrestar la reduccidon del movimiento horizontal y producir
incluso un aumento de aceleracidn en los niveles superiores. Como se
discutid para losas superficiales en relacidén con la componente
torsional es preciso en general tomar en cuenta ambos efectos y no
incluir uno e ignorar el otro.

La figura 12 muestra resultados obtenidos por Dominguez para
losas rectangulares enterradas, suponiendo de nuevo que tanto 1la
losa como las paredes son rigidas y ondas SH propagandose a distintos
angulos. Se observa que en este caso hay no sdlo rotaciones” alre-
dedor de un eje horizontal sino también alrededor de un eje vertical
(torsi6n). Las amplitudes torsionales son, sin embargo, menores que
para una losa superficial incluso cuando las ondas se propagan
horizontalmente. §Se observa también que el filtrado de la trans-
lacidon depende del adngulo de incidencia de las ondas, disminuyendo,
pero existiendo todavia, al aumentar el &ngulo de las ondas con la
vertical. Dominguez consider® también combinaciones de ondas de

corte (SV) y compresionales (P) a distintos &ngulos. Los resultados
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son muy parecldos excepto por el hecho que en este caso incluso

las losas superficiales estan sometidas a rotaciones alrededor de
un eje horizontal y que hay tambien un filtrado, aunque menor, de
la excitacidon vertical.

Para tomar en cuenta de forma rigurosa el efecto de inter-
accion cinematica seria preciso de nuevo conocer el tipo de ondas
que constituyen el sismo y sus &ngulos de incidencia asi como las
propiedades del terreno (debe notarse que todos estos estudios han
supuesto comportamiento elAstico lineal del suelo). Es por ello
dificil sugerir mé&todos sencillos de incorporar los efectos en los
cbédigos. Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran sin
embargo, como ya era sabido, que la excitacitn sismica en la bage
de una estructura va a constar tanto de movimientos translacionales
(horizontales y verticales) como rotacionales, que la aparicidn de
rotaciones va acompanada por una disminucidn de las translaciones,
Y que estructuras con cimentaciones enterradas estarén sometidas
en general a excitaciones menores que las de fundaciones superfi-
clales, particularmente para estructuras de poca esbeltez, suelos
blandos y cimentaciones en que la losa de fondo y las paredes son
bastante rigidas. '

Son pocos los estudios que se han llevado a cabo para cimen-
taciones con pilotes. Para el caso.de un pilote aislado Blaney (11)
encontrd que la amplitud del movimiento en la cabeza del pilote es
pricticamente igual a la del movimiento en la superficie libre del
suelo, e incluso un poco mayor, en casi todo el rango de frecuencias
de interés, disminuyendo luego considerablemente, debido al filtrado
de las ondas, para frecuencias muy altas. Cuando se considera, sin
embargo, una fundacidn completa, consistiendo de un gran nimero de
pilotes, cabe esperar que los efectos de filtrado empezarin a
ocurrir a frecuencias menores, con la consiguiente reduccidn en 1la
aceleracidon de la base. Este efecto sera mas acentuado sl la losa
esta enterrada, aungque no ge considere en contacto con el suelo y
las paredes de la cimentacidn son rigidas. En este caso por otra
parte la rotacidn alrededor de un eje horizontal deberia ser menor
que para una losa,.debido a la rigidez axial de los pilotes,

particularmente si los pilotes penetran un estrato duro.
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El analisis de interaccidn cinemitica para una fundacidn de
Pilotes es Util no s6lo para encontrar el movimiento de la base de
la estructura (antes de incluir la interaccidn inercial), sino
también para determinar los esfuerzos en los pilotes causados por
las ondas sismicas que deberian superponerse a aquellos resultantes
del corte basal. Estos esfuerzos (momentos, cortantes y fuerzas
axiales) son relativamente importantes, en relacidn con los que
resultan de las' fuerzas aplicadas en la cabeza, a cierta profundidad.
Mientras estos ultimos alcanzan sus valores maximos cerca de la
superficie y se atenlian rApidamente con profundidad, los esfuerzos
causados directamente por la vibracidn del suelo tienden a ser mas
uniformes o alclanzar incluso sus valores maximos en profundidad.
(Esto es particularmente cierto si hay un estrato de suelo més
blando atravesado por los pilotes).

INTERACCION INERCIAL

El fenomeno de interaccién inercial, o modificacidn del
movimiento en la base de la estructura como consecuencia de sus
vibraciones, es el que se asocia mas comUnmente con el concepto de
interaccifén suelo estructura, aunque de hecho la interaccidn cine-
matica es igualmente importante.

Dos procedimientos pueden usarse para estudiar este efecto.
El primero, semejante al utilizado en las secciones anteriores,
consiste en tratar de determinar los cambios en la excitacidn y
tratar de incorporarlos en el espectro de diseno o el coeficiente
sfsmico. E1 ségundo, mis ficil de implementar, consiste en modi-
ficar las caracteristicas de la estructura para tomar en cuenta la

flexibilidad deél suelo. Este es el método que seguiremos aqui.

Consideremos primero un sistema con un solo grado de libertad,
consistente en una masa M, a una altura h sobre el nivel de la losa
de cimentacidn y un resorte, axial o de corte, segin el caso, con
una rigidez k. Este sistema puede escogerse de forma a representar
la vibracidn de la estructura en su primer modo natural, o de forma
a constituir un sistema equivalente suponiendo un cierto sistema de

deformaciones (12). En el primer caso si T, es el periodo funda-
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.mental de la estructura y xj son los desplazamientos modales del nivel

i, con masa mj, y altura h; sobre la base

2
- (ZmiXé)
M= Imy X<y

4m2M
k = 7
1

IMiXihj
- i
y h IM;Xg

Reproduciendo el suelo y la cimentacidn, en primera aproxi-
macidn, por un resorte horizontal kx y un resorte rotacional k% ,
las ecuaciones de movimiento resultan:

Mu + ky = 0
con  ky = kx (up - ug) khy = ky04

u=u, +y th
b ¢p

donde u es el desplazamiento absoluto de las masa, up el de la
base, Ug el de la cimentacidon si no existiera la estructura y‘#h
es la rotacion de la base (figura 13). Eliminando up y ¢, resulta

ub:ug+k vy ¢b=_lf_lly

_—
X K¢
2 . .
M( 1 *-%L *-%%) y + ky = -Mug
X

Esta ecuacion sugiere que el sistema tiene una frecuencia natural

we E 4 EBE T T Tk
kX k(b kX k,¢

o un periodo propi T = T¢ /1 +k_ + kh?

ky kg
doride T es el periodo de la estructura con base rigida. Esto
indica que al tomar en cuenta la flexibilidad del suelo el periodo
fundamental del sistema se alarga, siendo el aumento funcion de la
rigidez relativa de la estructura, k, con respecto a la rigidez de
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la cimentacidn ky o kg /h2. Para estructuras flexibles en suelos
firmes el aumento del periodo sera pequerio. Para estructuras
rigidas en suelos blandos el cambio puede ser considerable. Si la
esbeltez de la estructura es pequena {altura del mismo orden del
radio de la base o menor) o si la rigidez rotacional de cimenta-
cibn es muy grande en relacibn con la horizontal (caso de funda-
ciones de pilotes,particularmente si estos penetran un estrato
duro) la mayor contribucidn al cambio de periodo resultarad del
termino k/k, (translacién de la cimentacidn). Para estructuras
esbeltas, con alturas del mismo orden que la dimensidn de la base
0 mayores, y losas de cimentacién (particularmente si son super-
ficiales) la mayor contribucidn resultari de la rotacio6n.

Suponiendo ahora que el amortiguamiento estructural, de tipo
histerético, es Dggs que el suelo tiene un amortiguamiento interno,
tambien histerético, Dg y que hay dos amortiguadores viscosos C, Y S
asociados con los resortes kx Yy k¢, v representando la pérdida de
energia por radiacidn de las ondas en el suelo, el amortiguamiento
efectivo del sistema puede estimarse como

2
D =D ( E.L) +D [1_(11.)2] + L0 [g; k 4 ocp - khz] (T])z
st T s T kx kX k¢ kd) T

donde & es la frecuencia de vibracidn.

Si el émbrtiguamiento del suelo fuera menor que el de 1la
estructura y los términos cx57c¢fueran pequenos o nulos, esta férmula
indica que el amortiguamiento efectivo al tomar en cuenta la flexi-
bilidad del suelo puede ser menor que el de la estructura en base
rigida. Este caso, sin embargo, no es normal. En general el amor-
tiguamiento dél suelo sera igual o mayor que el de la estructura
por lo que la suma de los dos primeros términos sera ligeramente
mayor que Dgt. EI1 G1timo término representa la contribucibn del
amortiguamiento de radiacidén. Para estructuras poco esbeltas, en
que la translacitn de la base controla el efecto, el té&rmino cx/kx
serad el mas importante, mientras que para estructuras esbeltas, en
que controla 1a rotacidn, el término qb/k¢ es el que es de interés.

Del esfudio de este modelo simplificado se deduce que la
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interaccidn inercial tiene dos efectos fundamentales: un aumento
del periodo fundamental del sistema y un cambio (en general también
un aumento) en el amortiguamiento efectivo. Si el diseno se hace
con un coeficiente sismico que es constante para valores del periodo
menor que un valor limite (funcidén del tipo de suelo) y decae luego
para periodos mayores, la elongacidn del periodo fundamental del
sistema no tendra efecto ninguno (si el periodo se mantiene dentro
de la rama horizontal) o dard lugar a una disminucidn de los es-
fuerzos. S1i se usa, en cambio, un espectro de respuesta que tiene
una rama ascendente para periodos pequeﬁos, una rama horizontal, y
finalmente una rama descendente, el cambio de periodo puede ser
perjudicial, indiferente o beneficioso segun la posicidn de Ty (el
periodo de la estructura en base rigida) y T (el periodo incluyendo
el efecto del suelo). Agsf para una estructura muy rigida en un
suelo blando el periodo podria aumentar de un valor en la rama
ascendente a un valor en la rama horizontal, con el consiguiente
aumento en la aceleracion de respuesta, mientras que para un edi-
ficio de rigidez intermedia los esfuerzos no sufririan cambio o
disminuirian. E1 cambio en el valor del amortiguamiento serid casi
siempre un aumento y dari lugar por lo tanto a una disminucidn de
los esfuerzos sismicos. E1 efecto puede estimarse suponiendo que
el coeficiente sismico, o la aceleracidn espectral, son propor-
cionales a la relacibn (Dst/D)O'u donde Dgt, el amortiguamiento de
la estructura en basa rigida se supone normalmente del orden de 5%.
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que aunque los espectros de
diselo suelen especificarse para un amortiguamiento del 5%, las
especificaciones de los cddigos aceptan comportamiento ineléstico
de la estructura. Los coeficientes sismicos o espectros de diseho
incluyen una reduccidn de esfuerzos basada en ductilidades de 1.5 a
5, Esto representa un amortiguamiento efectivo sustancialmente
mayor que el 5% supuesto explicitamente.

La interacci6n inercial puede tomarse en cuenta por lo tanto,
dentro del marco de un diseho sismico normal, de forma relativamente
sencilla, calculando el periodo equivalente del sistema mediante
las férmulas sugeridas anteriormente, y el amortiguamiento efectivo.
Este es el procedimiento sugerido en las recomendaciones del ATC (3).



56
Para aplicar este procedimiento es preciso estimar los valores

de los parémetros‘kx, ky » cx ¥ ¢4 , correspondientes a la rigidez
de la cimentacidn. Estos parametros, y particularmente log dos
dltimos, son funcién de la frecuencia de excitacién. Se puede,

sin embargo, tomar en primera aproximacidn los valores correspon-

dientes al periodo T1 e iterar una vez calculado T.

Para una losa circular en la superficie de un semiespacio
elastico las rigideces suelen expresarse en la forma

2
8GR ., 8GR
= — K = O
Ky =20 & Cx 2-Vyc_ ¢
k = 8GR3 % = 8GRL+ c
305y 2 @ 30-vye,

donde G es el mdédulo de corte del suelo, v el coeficiente de Poisson,
cg la velocidad de la onda de corte (G= pcsz), ¢ la densidad del
suelo, R el radio de la losa y kl' Cqr kz' C,y coeficientes funcidn

de frecuencia.

Los coeficientes ki, ky, €1, Co, han sido calculados vpor Veletsos
(13) y se muestran en la figura 14. Se ve en esta figura que el
valor de kq puede tomarse aproximadamente constante e igual a 1,
y ei valor de ci puede tomarse igual a 0.6. Los valores de kp y c2

varian mucho mids con frecuencia.

Cuando se trata de un estrato finito en lugar de un semi-

espacio los valores de ky ¥y Kp aumentan ligeramente. Kausel (14)

ha propuesto las fdormulas

2 1R
_ 8GR 1R _ 8GR (1++ e
kx - (2_\)) (1+ 2 H) kl CX (2-\))CS 2 H 1
o - 8+ = Dk, o . 8cxt 1L+ e,
% 3(1-v) ¢ 3(1-Wcg

donde H es la profundidad del estrato. La variacidn con frecuencia de

kl’ k2, c, Y C, se muestra en la figura 15. Para k1 vy k2 se puede
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tomar en principio los mismos valores de la losa en un semiespacio
eldstico. Para ci1 y cp se pueden tomar también los valores del
semiespacio si la frecuencia de interés es mayor que la frecuencia
fundamental del estrato en corte. Sin embargo por debajo de esta

frecuencia sus valores son 0 y no existe pricticamente amortigua-
miento de radiacidn.

Para cimentaciones enterresdas Elsabee y Morray (10) han

sugerido que se multipliquen las expresiones anteriores por

(1 + 2 E)(1 + g E) para ky vy Cy
3 R H

(1 +2E)(1 +0.7 E) para k, y 4
R H '
donde E es la profundidad de la 1dsa. Es de notar que en este caso
los valores de c1 y cz pueden aumentar sobre los correspondientes a
una fundacidn superficial. E1 aumento depende sin embargo de las
condiciones del suelo de relleno junto a las paredes de la cimenta-
cidn.

Una alternativa para cimentaciones enterradas es usar un
procedimiento sugerido por Novak (15) en que se colocan resortes y
amortiguadores en las paredes laterales de la cimentacidén y se
anade su contribucidn a las rigideces de una 1osa‘superficial. Este
método da resultados muy parecidos a los de Elsabee y Morray para
el caso horigzontal pero parece sobreestimar el amortiguamiento Cy -

Para cimentaciones rectangulares es normal usar las mismas
férmulas con un radio equivalente que resulte en el mismo area de
la base para ky y en el mismo momento de inercia alrededor del eje
de giro para k, . Estudios realigzados por Vardanega (16) y Dominguez
(17) confirman que esta aproximacidn es razonable mientras la rela-
cion entre los lados de la losa sea menor de 4. Formulas especificas
para losas rectangulares se presentan en el trabajo de Vardanega.

Son muy pocos los estudios realizados con cimentaciones de
zapatas. En primera aproximacion pueden calcularse los valores de
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kx Y ¢4 para la cimentacidén sumando los valores correspondientes a

cada zapata, aunque esto tenderd a sobreestimar el valor de ky
(debido a la interaccidn entre las zapatas a través del suelo). El
valor de cy en cambio deberia ser algo mayor (aunque solo ligera-
mente) que el obtenido por este procedimiento. Log valores de k.ve

o "¢
pueden estimarse a partir de las rigideces verticales de las gzapatas.

- 4GR R 4GR R
kz = = (1 + 1.28 cz =
Zz =i« ) z (-vye, (1+1.28 1) c,4

con cj del orden de 0.75 a 1.

La rigidez horizontal de un pilote aislado puede calcularse
por una serie de fdérmulas que dan resultados muy parecidos. Blaney
(11) ha propuesto para un pilote con la cabeza fija (rotacidn
impedidol)

ExI E_ . 0.75 EI E._ 0.75
k. = 2 -B- Es c. = 3008 Esy O
X ‘ r Ep X 3?2-(:‘ Ep

S

donde E es el médulo de elasticidad del pilote, r su radio e I su
momento de inercia, Eg es el modulo del suelo y cg la velocidad de
la onda de corte. E1 coeficiente de cy varia de 2 a 4,siendo 3 un
valor promedio;

Para una cimentacidn de pilotes completa la rigidez ky puede
obtenerse de nuevo sumando las contribuciones de los distintos
pilotes. Es necesario, sin embargo, aplicar un factor de reduccidn
que puede variar de 0.2 a 0.5, seglin el numero de pilotes y su es-
paciamiento, para tomar en cuenta efectos de grupo. Me€todos para
determinar los factores de grupo han sido propuestos por Poulos (18)
paré-el caso est&tico. Estudios de la rigidez dinfmica de grupos de
pilotes estan ilevéndose a cabo ahora en una serie de instituciones
academicas. ILa rigidez rotacional de la cimentaci6n se calcula,
como en el caso de zapatas aisladas, a partir de la rigidez vertical
de cada pilote. Aunque también hay en este caso efectos de grupo,
los efectos son menos importantes que para excitacidn horizontal.

La rigidez vertical de un pilote depende mds de la longitud del
pilote y de las condiciones de punta que la rigidez horizontal (que
esta controlada fundamentalmente por lag propiedades del suelo
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cerca de la superficie hasta una profundidad de 6 a 10 radios).
Para pilotes esbeltos (relacidn de longitud al radio del orden de
80 o méas)

A E. . 0.5
Kk, = 0.5 P [Es 0
2 5 r(F;)

Todas estas formulas son aproximadas. Para el diseno de
estructuras importantes se deberian efectuar anilisis mfs rigurosos
si se desea tomar en cuenta los efectos de interaccidn. Las fdrmulas
pueden usarse, sin embargo,'para analisis preliminares, para estimar
la posible importancia de los efectos del suelo o para el diseho de
estructuras con procedimientos simplificados. Debe tomarse en
cuenta por otra parte que las propiedades del suelo que entran en
las férmulas deben estimarse para el nivel de deformaciones causado
por las ondas sismicas.

COUNCLUSIONES

Las propiedades del subsuelo afectan la respuesta sismica de
una estructura de tres formas distintas: influenciando las caracter-
isticas y el contenido de frecuencias del terremoto en el "free
field", modificandolas segln el tipo y forma de la cimentacién, y
alterando el periodo fundamental y el amortiguamiento efectivo de la
estructura. E1l primer efecto se incorpora en el diselo usando
espectros o coeficientes sismicos con formas distintas para diferentes
suelos (en particular roca, suelos promedios y depdsitos profundos
de suelo blando). E1l segundo lleva a la consideracidn de efectos
torsionales mediante excentricidades accidentales, pero deberia
resultar tambien en una disminucidon de las aceleraciones horizon-
tales para edificios con losas de cimentacidn rigidas y de grandes
dimensiones o para cimentaciones profundas. El1 tercero puede
tomarse en cuenta calculando el periodo y amortiguamiento efectivo

de la estructura incluyendo la flexibilidad de la cimentacidn.

Es particularmente importante al tomar en cuenta los efectos
del suelo hacerlo de forma consistente. E1 tomar en cuenta solo

ciertos efectos, ignorando otros, puede llevar a requerimientos
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sumamente conservativos, o a diseflos sin un coeficiente de seguridad
adecuado, segin el caso. Es frecuente Que estos efectos tiendan a
compensarse, razdn por la que su existencia no ha sido siempre
evidente y ha sido incluso negada durante afios.
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