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RESUMEN

Se presenta un procedimiento aproximado para estimar la respuesta espectral
de sistemas suelo-estructura, aplicable a valles aluviales extensos. Se plantea
el concepto de contornos de respuesta con interaccion a fin de representar
los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura simultidneamente, en términos
del periodo dominante del sitio y el periodo fundamental de la estructura.
Se muestra que a partir de estos contornos se pueden conocer los espectros
de respuesta con interaccion para cualquier sitio.

Asimismo, para diferentes configuraciones de sitio y estructura repre-
sentativas de sistemas suelo-estructura tipicos del valle de México, se calculan
contornos de respuesta con interaccion que permiten predecir el escenario
de interaccidon que tendria lugar en el valle de México ante un temblor
caracteristico postulado en terreno firme. Los resultados de un anélisis
paramétrico muestran la influencia de los parametros caracteristicos criticos
definidos por la profundidad del deposito de suelo, el enterramiento de la
cimentacion y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan los efectos
de interaccion suelo-estructura.
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I. INTRODUCCION

El problema de interaccion suelo-estructura en la
ciudad de México ha adquirido relevancia en los
ultimos afios como resultado, principalmente, de
los efectos producidos en las estructuras por los
sismos de septiembre de 1985. Con base en la im-
portancia de los fenomenos observados, se ha de-
cidido que la interaccion entre la estructura y el
suelo es recomendable tenerla en cuenta en el disefio
sismico de estructuras desplantadas en depdsitos
de suelo blando (Rosenblueth y Reséndiz, 1988).

Se sabe que el periodo fundamental de la estruc-
tura interactuando con el suelo siempre se incre-
menta, porque el sistema suelo-estructura tiene
una flexibilidad mayor que la de la estructura su-
puesta con base rigida (Veletsos y Meek, 1974).
También se sabe que el amortiguamiento del sistema
generalmente se incrementa, porque existe una disi-
pacién adicional de energia producto de los amorti-
guamientos material y geométrico del suelo (Ve-
letsos y Meek, 1974). Se estima que la ductilidad
del sistema se reduce, segiin se infiere del compor-
tamiento de una estructura de un grado de libertad
con comportamiento elastoplastico cuya ductilidad
es funcion decreciente del alargamiento del periodo
por interaccién (Rosenblueth y Reséndiz, 1988).

Las modificaciones por interaccién del periodo
fundamental, el amortiguamiento y la ductilidad
pueden dar lugar a respuestas estructurales mayo-
res o menores, dependiendo de la posicion de los
periodos resonantes del espectro de respuesta y
los niveles de amortiguamiento y ductilidad.

Las recomendaciones actuales para tener en
cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura
son ain muy limitadas. En efecto, las normas vigen-
tes solo consideran la influencia de la interaccion
inercial en el periodo fundamental, pero no se esti-
pulan criterios para considerarla en el amorti-
guamiento vy la ductilidad; tampoco se especifican
criterios para cuantificar los efectos de la
interaccion cinematica (NTCDS, 1987). En general,
se carece de modelos de interaccion suelo-estruc-
tura sencillos y fidedignos que permitan estudiar
los diferentes aspectos del fendmeno y sus impli-
caciones en la respuesta estructural, a fin de generar
criterios de disefio racionales.

El objetivo de este trabajo es presentar un proce-
dimiento aproximado para representar los efectos
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de la interaccion inercial en el periodo y amorti-
guamiento, asi como aplicarlo a diferentes configu-
raciones de sitio y estructura representativas de
sistemas suelo-estructura tipicos del valle de
México, a fin de conocer la influencia de los
parametros caracteristicos dominantes.

Se plantea un enfoque nuevo para representar
los efectos de sitio e interaccidn suelo-estructura
simultdneamente, en términos del periodo funda-
mental de la estructura y el periodo dominante del
sitio. Para ello se propone una forma de expresar
la respuesta estructural mediante contornos de
respuesta con interaccion, los cuales son aplicables
a configuraciones de sitio y estructura con periodos
de vibracion variables. Postulando como movi-
miento de control al temblor del 19 de septiembre
de 1985 registrado en la estacion CU de terreno
firme, se realiza un analisis paramétrico que cubre
la mayor parte de casos de interés practico; los
parametros caracteristicos considerados son la
profundidad del depésito de suelo, el enterramiento
de la cimentacién y la esbeltez de [a estructura,
los cuales controlan los efectos de interaccion
suelo-estructura.

II. CONTORNOS ESPECTRALES

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 calculo de dicha respuesta se acos-
tumbra adoptar como excitacion de disefio a un
temblor caracteristico definido en condiciones de
terreno firme, de suerte que los efectos de fuente
y trayecto se consideren implicitamente. De esta
forma so6lo faltaria tomar en cuenta los efectos de
sitio e interaccion suelo-estructura en la deter-
minacion de la respuesta estructural. Lo que procede
entonces es obtener espectros de respuesta con
interaccion para cada sitio de interés a partir del
movimiento de control, especificado en el aflora-
miento de la roca basal, la estratigrafia del sitio
y un oscilador elemental con base flexible.

En términos generales, los espectros de res-
puesta con interaccion calculados para un sitio
especifico pueden ser aplicables a varias estruc-
turas pero no pueden aplicarse en otros sitios dis-
tintos del original. Por tal razén, parece conveniente
representar los efectos de sitio e interaccion suelo-
estructura considerando simultaneamente el periodo
fundamental de la estructura y el periodo dominante
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del sitio, de suerte que no exista restriccion alguna
cualquiera que sea la estructura y el sitio.

Para llevar a cabo lo anterior se propone una
forma adecuada de representar los efectos de sitio
e interaccion suelo-estructura simultdneamente,
que consiste en la determinacién de curvas de
isoaceleracion referidas a dos ejes ortogonales
correspondientes a los periodos fundamentales
de vibracién de la estructura y el sitio. A estas
curvas de respuestas maximas de un oscilador ele-
mental sobre un manto simple, en funcion del
periodo fundamental de la estructura y el periodo
dominante del sitio, se les ha definido como con-
tornos de respuesta con interaccion.

Asumiendo que el modelo para considerar los
efectos de sitio e interaccion suelo-estructura es
el que se muestra en la fig 1 (Rosenblueth y
Reséndiz, 1988), la determinacion de contornos de
respuesta con interaccion se lleva a cabo mediante
los siguientes calculos:

Excitacion

Se adopta como movimiento de control a un tem-
blor caracteristico especificado en el afloramiento

de la roca basal, calculandose su espectro de acele-
raciones de Fourier dado por (Clough y Penzien,
1975)

F0)=[""X (1) et dr (0

donde XC representa al movimiento de control
y » expresa la frecuencia de excitacién.

Condiciones de sitio

A partir de las propiedades de un estrato simple
con base deformable, equivalente al deposito de
suelo real en el periodo dominante de vibracion T
y la velocidad efectiva de propagacion 3 , se
determina la funcién de trasferencia del suelo ante
la incidencia vertical de ondas de cortante mediante

(Newmark y Rosenblueth, 1971)

! 2)

H (o) =
s(©) cos(k Hy) +ipsen(kyH )

en donde H; es la profundidad del depésito de
suelo,

(3)
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Fig 1. Modelo para los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura
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es la relacion de impedancias entre el estrato y
la roca basal, y k;=w/B; es el nimero de onda de
cortante del estrato; p, ;¥ B, 5 son la densidady
velocidad de corte del suelo, respectivamente, ya
sea del estrato (indice s) o la roca basal (indice 0). La
base del estrato debe considerarse flexible para
tener en cuenta la presencia del amortiguamiento
geométrico, producto de la irradiaciéon de ondas
hacia la roca basal; el amortiguamiento material
de tipo histerético se introduce reemplazando a
By, s por B, ((1+iL, o), siendo §, ; el amorti-
guamiento del suelo.

Interaccion suelo-estructura

Utilizando los parametros dinamicos efectivos del
oscilador elemental con base flexible mostrado en
la fig 2, equivalente a la estructura real vibrando
en su modo fundamental, se determina la funcion
de trasferencia de la estructura como (Clough y
Penzien, 1975)

de inercia, asi como el acoplamiento en traslacion
y rotacion de la rigidez dinamica del cimiento; con
estas simplificaciones se han obtenido las siguien-
tes expresiones (Avilés y col, 1992):

~ /2
T, =(2+T2+T2 ®)

(6)

3 2 2
- (2 G (n) . & (%
Ce‘gew +1+2c%,(7;] +1+2c%(ij

e

donde T, y C, son respectivamente el periodo y
amortiguamiento correspondientes al modo
fundamental de la estructura supuesta con base
indeformable; ademas, T), y 7, son los periodos
naturales que tendria la estructura si fuera infi-
nitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse
o girar, respectivamente, es decir:

-1
2
® ST O
He(m)z[q—l—ﬂce?—] “ N
e e Ty =21 | —~£~ (7)
- ~ o = . K@)
donde 0, =2n/7,, 51e?ndo T, y ¢, el periodoy
amortiguamiento efectivos del sistema acoplado, s
respectivamente. Estos pardmetros dindmicos efec- M (H + D)2 /
tivos pueden aproximarse satisfactoriamente des- T =2n AL (8
preciando la masa de la cimentacién y su momento K, “)e)
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Fig 2. Oscilador elemental con base flexible
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en tanto que ¢ y €, son los amortiguamientos vis-
cosos del suelo en los modos de traslacién y rotacion
de la cimentacidn, respectivamente, esto es:

_ nch@e)

T, ©
_ nCr((T)e)

TG (1

En estas ecuaciones, M, y H, representan la
masa y altura efectivas de la estructura con base
rigida vibrando en su modo fundamental (Wolf,
1985), en tanto que D es la profundidad de desplante
de la cimentacién; a su vez, K, y Cj, representan
la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo
de traslacién del cimiento, mientras que K, y C,
son la rigidez y el amortiguamiento del suelo en
el modo de rotacion del cimiento. Los resortes y
amortiguadores del suelo son funcién de la fre-
cuencia de excitacion y se calculan utilizando una
cimentacion circular equivalente de radio R (Avilés
y Pérez-Rocha, 1992).

Contornos de respuesta

Conocidos el espectro de aceleraciones de Fourier
de la excitacién asi como las funciones de trasfe-
rencia tanto del suelo como de la estructura, se
obtiene el espectro de amplitudes de Fourier de
la respuesta estructural mediante

|F, ()| = |F. ()| |Hs(@)||H (@) (D

Finalmente, con base en el espectro de amplitudes
de Fourier de la respuesta estructural y la duracion
del movimiento en el sitio de interés, estimada como

D, = D, +221s (12)

N

donde D, es la duracion del movimiento en roca
basal, se calculan los valores esperados de las
respuestas maximas mediante la teorfa de vibra-
ciones casuales (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984),
para cualquier configuracién de sitio y estructura
definida por el par 7,, T de periodos de vibracion.
Las aceleraciones espectrales obtenidas de esta
manera representan las cotas de los contornos de
respuesta con interaccion.
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III. RESULTADOS

Los efectos de sitio dependen sélo de dos para-
metros caracteristicos: 1) la relacion de impedancias
entre el estrato y la roca basal, p; y el periodo
dominante del sitio, 7;. En cambio, los efectos de
interaccion suelo-estructura dependen de varios
parametros caracteristicos, los cuales se definen
adimensionalmente como sigue: 1) densidad relativa
de la estructura respecto al suelo, M, /(p,n R2He) ;
2) coeficientes de amortiguamiento del suelo y la
estructura, £,y C,; 3) relacion de Poisson del suelo,
v; 4) profundidad relativa del depésito de suelo,
HJ/R; 5) profundidad de desplante relativa de la
cimentacion, D/R; y 6) relacion de esbeltez de la
estructura, H,/R.

Por tratarse de estructuras y suelos tipicos del
valle de México se fij6 la densidad relativa de la
estructura respecto al suelo en un valor repre-
sentativo de 0.15, a la vez que se adoptaron los
valores convencionales p=0.1, {,=(,=0.05y
v,=0.49. Por lo que se refiere al movimiento de
control, la excitacion considerada en terreno firme
es la correspondiente al componente EW del temblor
del 19 de septiembre de 1985 registrado en la
estacion CU, cuya duracion estimada de la etapa
intensa es de 40 s.

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 situacion
sugiere realizar analisis paramétricos de los efectos
de sitio e interaccidn suelo-estructura en el intervalo
de periodos de vibracion, tanto de estructuras como
de sitios, comprendido entre 0 y Ss.

En la fig 3 se muestran los resultados que se
obtienen al despreciar los efectos de interaccidn
suelo-estructura. La forma de los contornos de
respuesta sin interaccién se muestra en la fig 3a,
la cual se caracteriza por el hecho de que las res-
puestas resonantes asociadas al modo fundamental
del sitio se presentan a lo largo de la recta con
pendiente uno, es decir, cuando el periodo funda-
mental de la estructura coincide con el periodo
dominante del sitio; las respuestas resonantes
asociadas al primer modo superior del sitio se pre-
sentan a lo largo de la recta con pendiente tres.
Los contornos de respuesta son de gran utilidad
para identificar los sitios donde se presentarian
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=
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) Espectros observados in situ (——) ©
Espectros con contomnos (—~-—)

Fig 3. Contornos y espectros de respuesta sin interaccion
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las mayores amplificaciones dindmicas ante un
temblor caracteristico postulado en terreno firme;
en este caso, tales sitios resultan ser los que tienen
periodos dominantes de 7,=0.8 s y 7,=2 5. Si se
realizan cortes en T,=2 s y 7,=3.5 s, se pueden
inferir los espectros de respuesta sin interaccion
que se esperarian en los sitios SCT y CAO,
respectivamente, los cuales son una buena aproxi-
macion de los espectros de respuesta para SCT
y CAO calculados con las excitaciones registradas
in situ en esas estaciones, como se muestra en
las figs 3b y 3c, respectivamente.

En las figs 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran los con-
tornos de respuesta con interaccién para las pro-
fundidades relativas del depésito de suelo H/R=3,
4, 5,7 y 10, respectivamente. Cada figura contiene
resultados para las profundidades de desplante
relativas de la cimentacion D/R=0, 1/2 y 1, en
renglones, vy las relaciones de esbeltez de la
estructura H,/R=1, 3 y 5, en columnas. Estos
resultados permiten predecir el escenario de
interaccion que tendria lugar en el valle de México
ante un temblor caracteristico postulado en terreno
firme. La méaxima respuesta estructural para
cualquier configuracién de sitio y estructura se
puede obtener directamente a partir de estos
contornos espectrales, en términos del periodo
fundamental de la estructura 7,, en abcisas, y el
periodo dominante del sitio 7, en ordenadas.

La forma de los contornos de respuesta con
interaccion es muy compleja, dependiendo fuer-
temente de los pardmetros caracteristicos criticos
HJ/R, D/R'y H/R. Como consecuencia del a-
largamiento del periodo por interaccién inercial,
las respuestas resonantes asociadas al modo fun-
damental del sitio se presentan a lo largo de rectas
con pendiente mayor que uno, esto es, cuando
el periodo fundamental de la estructura es menor
que el periodo dominante del sitio; cuanto mayor
es la pendiente de estas rectas mayores son los
efectos de interaccion en el periodo. Debido a
la modificacion del amortiguamiento por interac-
cion inercial, las respuestas de estructuras con
base flexible se amplifican o atentian con respecto
a las correspondientes a la condicion de base
rigida. En general, los efectos de interaccion se
intensifican a medida que aumenta la esbeltez de
la estructura y disminuyen tanto la profundidad
del depo6sito de suelo como el enterramiento de
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la cimentacién. En consecuencia, los mayores
efectos de interaccidon ocurren para H/R=3 (depo-
sitos de suelo superficiales), D/R=0 (cimentaciones
sobre el terreno) y H,/R=5 (estructuras altas y
esbeltas); en tanto que los menores efectos de
interaccion ocurren para Hy/R=10 (depositos de
suelo profundos ), D/R=1 (cimentaciones ente-
rradas) y H,/R=1 (estructuras bajas y robustas).

Con base en los contornos de respuesta con
interaccidon se pueden inferir los espectros de
respuesta con efectos de sitio e interaccion suelo-
estructura para diferentes condiciones de sitio y
estructura. En las figs 9 y 10 se muestran los
espectros de sitio con interaccidn para las esta-
ciones SCT (7=2s, B,=76 m/s) y CAO (T,=3.5s,
Bs=64 m/s), respectivamente, obtenidos a partir de
los contornos espectrales correspondientes a las
profundidades relativas del deposito de suelo
H/R=3,4,5,7 y 10, en renglones, las profundidades
de desplante relativas de la cimentacion D/R=0,1/2
y 1, en columnas, y las relaciones de esbeltez de
la estructura H,/R=1 (linea continua), 3 (linea
discontinua) y 5 (linea punteada).

A partir de la relacion 7,=4H /B, se define la
profundidad del depésito de suelo para los sitios
considerados, por lo que las variaciones del
pardmetro caracteristico H/R se deben a cambios
en el radio de la cimentacion y no en la profundidad
de! deposito de suelo. En consecuencia, los efectos
de interaccion suelo-estructura son mas pronun-
ciados para cimentaciones superficiales con gran
area de desplante (D/R=0, H/R=3) que para cimen-
taciones enterradas con superficie de desplarte
pequefia (D/R=1, H/R=10), ya que los picos
resonantes para estas ultimas casi coinciden en
posicion y amplitud con el correspondieite a la
condicién de base rigida. En orden de importancia,
los efectos de interaccion crecen con la altura de
la estructura y la superficie de desplante de la
cimentacion, en tanto que disminuyen con el
enterramiento de la cimentacion.

Asimismo, en ambos sitios se observa que los
espectros de sitio con interaccion tienden a ensan-
charse a medida que los efectos de interaccion
suelo-estructura son mas pronunciados. Los picos
resonantes se amplifican o atenuian con respecto
al correspondiente a la condici#n de base rigida
debido a la reduccion o el incremento del amorti-
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D/R=0, H,/R=1 0/R=0, H,/R=3 D/R=0, H,/R=5
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Fig 4. Contornos de respuesta con interaccion (m/s*) para H/R=3; cada
recuadro corresponde a diferentes valores de D/R y H/R
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D/R=0, H,/R=1 D/R=0, H,/R=3 D/R=0, H/R=5
S5 S
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D/R=1/2, H,/R=1 S D/R=1/2, H,/R=3 5 D/R=1/2, H,/R=5

ES

A
2

I;‘ \[‘\\

D/R=1, H/R=1 D/R=1, H,/R=3 D/R=1, H_/R=5
5 5

Fig 5. Contornos de respuesta con interaccién (m/s*) para H/R=4; cada
recuadro corresponde a diferentes valores de D/R y H/R
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D/R=0, M /R=1 D/R=0, H,/R=3 D/R=0, H_/R=5
S

wn
w

>~

D/R=1/2, H,/R=1 s D/R=1/2, H,/R=3 s D/R=1/2, H,/R=5

0/R=1, H,/R=1 D/R=1, H,/R=3 . D/R=1, H,/R=5
5

e

Fig 6. Contornos de respuesta con interaccidén (m/s*) para H/R=5; cada
recuadro corresponde a diferentes valores de D/R y H/R

40



Interaccién dindmica suelo-estructura en...

D/R=0, H,/R=1 D/R=0, H,/R=3 D/R=0, H,/R=5
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D/R=1, H/R=1 D/R=1, H/R=3 . D/R=1, H,/R=5

w
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. 3
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Fig 7. Contornos de respuesta con interaccion (m/s’) para H/R=7; cada
recuadro corresponde a diferentes valores de D/R y H/R
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w

D/R=0, H,/R=1 s D/R=0, H,/R=3 D/R=0, H,/R=5
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D/R=1/2, H/R=1 . D/R=1/2, H,/R=3 . D/R=1/2, H,/R=5

FS

0/R=1, H,/R=1 D/R=1, H,/R=3
5

>

Fig 8. Contornos de respuesta con interaccion (m/s*) para H/R=10; cada
recuadro corresponde a diferentes valores de D/R'y H/R
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interaccion para el sitio SCT y diferentes
cada recuadro se muestran espectros para
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Fig 10. Espectros de respuesta con interaccion para el sitio CAO y diferentes
valores de D/R y H/R; en cada recuadro se muestran espectros para

H/R=1(——), 3(-==) ¥ 5(+-)




Interaccion dindmica suelo-estructura en...

guamiento, respectivamente, a la vez que se corren
hacia periodos menores como consecuencia del
alargamiento del periodo. Las ordenadas espec-
trales para periodo cero son diferentes de la corres-
pondiente a la condicién de base indeformable,
ya que representan la aceleracion de un sistema
acoplado formado por una estructura rigida des-
plantada en un suelo flexible.

IV. CONCLUSIONES

Aqui se ha presentando un procedimiento aproxi-
mado para representar los efectos de interaccién
suelo-estructura en el periodo y amortiguamiento
del modo fundamental de vibracién, teniendo en
cuenta los efectos de sitio, el cual se aplico a dife-
rentes configuraciones de sitio y estructura repre-
sentativas de sistemas acoplados tipicos del valle
de México.

Se formul6 el concepto de contornos espectrales
mediante los cuales se pueden representar los
efectos de sitio e interaccidon suelo-estructura
simultineamente, en términos del periodo domi-
nante del sitio y el periodo fundamental de la
estructura. Se mostro asimismo que a partir de estos
contornos es posible conocer los espectros de
sitio con interaccion, para cualquiera que sea el
sitio de interés.

Se calcularon contornos espectrales variando
aquellos parametros caracteristicos que controlan
la respuesta de sistemas acoplados. Estos contornos
permiten predecir el escenario de respuestas maximas
que se presentarian en estructuras de edificios
desplantadas en sitios del valle de México, ante
un temblor caracteristico postulado en terreno firme.
En general, se encontrd que los efectos de inter-
accion suelo-estructura se intensifican cuando
aumentan tanto la altura de la estructura como la
superficie de desplante de la cimentacioén y cuando
disminuye la profundidad de desplante de la
cimentacion.
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