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{ INTRODUCCION

Un aspecto importante en la evaluacién de los efectos de los
sismos en la sequridad de las estructuras, es la de valorar

la relacién entre las caracteristicas del sismo, las condi-

clones locales del subsuelo, y la respuesta de las estructu-

ras al movimiento del suelo.

El objetivo del presente trabajo es primero presentar una me
todologia de analisis basada en el método de la respuesta com
pleja y la la teoria de vibraciones casuales, y que hace.uso
del método -de elementos finitos, teorias con las cuales se
elaboré el programa de computadora con esquema de interpola-
cién polinomial paso a paso (PLUSH), que permite modular el
prototipo con la aproximacién deseada (Cap 2); posteriormente
se analizan dos aspectos importantes de la interaccién dinami
ca suelo-estructura.

El primero de estos aspectos se trata en el capitulo 3, en
donde se analizan las condiciones locales del subsuelo que
pueden afectar las caracteristicas dinamicas necesarias pa
ra estimar la méxima aceleracién y el contenido de frecuen
cia, mediante el espectro de respuesta medio de los movimien
tos sismicos del sueloc en el sitio. A fin de establecer

criterios de disefRc racicnales.

En el capitulo 4 se analiza el segundo aspecto importante,
consistente en la interaccién de las estructuras con el sue-
lo que las rodea durante la excitacidén sismica y la evalua-
cién de los efectos de esta interaccién en la respuesta de
las estrudturas, de estructuras en suelo blando durante sis-

mos severos, con diferentes tipos de cimentacién. Se recu-




rre a modelos para considerar el efecto de interaccidn en el
cdlculo de la respuesta sismica de las estructuras localiza-
das en el Area Metropolitana.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan conclusiones del
trabajo y en el capitulo 6 las referencias correspondientes.




2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS NUMERICO

Aunque se han desarrollado muchas técnicas para estimar los
efectos de la interaccién suelo-estructura, estas pueden

clasificarse en dos grupos principales, a saber: a) Los Mé-

todos de subestructuracién y b) Los Métodos Directos o Com-
pletos (Lysmer, 1978). En los métodos de subestructuracién

el problema se divide en tres partes.

a) Se analiza el semiespacio para obtener una excita-
cidén sismica adecuada al nivel de la cimentacién, la
cual dependera de los movimientos de campo libre
{(Respuesta en el sitio).

b) Se establecen las funciones de impedancia y las pro-
piedades de dispersidén en la interfase entre el sue-
lo ¥ la estructura.

c) Las propiedades obtenidas en el sequndo paso se uti-
lizan como condiciones de frontera en un analisis
dindmico de la estructura, sometida a 1la excitacién

~obtenida en el primer paso.

Este procedimietno estd basado en el principio de superpo-
sicién, razdén por la cual su aplicacidn se deberia limitar a
sistemas elasticos. No obstante, existen modalidades que

permiten su aplicacidén a sistemas ineldsticos.

A partir de las caracteristicas particulares del problema gue
se modela (como puede ser que la estructura sea superficial o
esté empotrada; que las fronteras-sean rigidas o flexibles,
etc.), se obtienen diferentes variantes del método general
enunciado. Asi, la suposicidén de cimentacién rigida ha dado

origen a algunos modelos como el mostrado en la Fig 2.1 don-




de en el primer pasc se resuelve el problema de campo libre
incluyendo una cimentacién rigida, sin pesc y de forma idén-
tica a la cimentacién real, la excitacion dinamica que se
utiliza es la misma que la que se emplea en la solucidn total
{problema de interacc}én), el segundo paso, es un problema de
 vibracién de cimentacién, se determinan las impedancias (que

son funciones de la frecuencia) del suelo de cimentacidn, pa-
ra los modos de vibracién relevante, en el tercer paso se

calcula la respuesta dinamica de la estructura sujeta a las
excitaciones dinamicas obtenidas en el paso uno, considerando
las fuerzas de inercia en la estructura, (Xaussel y Roesset,
1874} .

Por otre lado, los métodos directos son aquellos en los que
se determinan, simultaneamente, los movimientos de la masa
de suelo y los de la &structuré; La mayoria de tales méto-
dos se basan en la técnica de elementos finitos. En esencia
constan de dos partes: en la primera se resuelve el proble-
ma de respuesta en el sitio, y en la seéunda se analiza el
problema fuente resultante, (Romo, 1980)

La solucidén del problema de respuesta en el sitio tiene como
préposito definir una excitacidn adecuada para el modelo
suelo-estructura. En la segunda parte, la estructura y el
.medic soportante se modelan mediante elementos finitos; ya
gue el modelo reproduce un medio esencialmente infinito, se
debe prestar atencién especial a las condiciones de frontera
{Lysmer, 1978).

"En la Fig 2.2 se muestra el esquema para - el andlisis de una
estructura sujeta a ondas de corte que se propagan vertical-
mente (Seed e Idriss, 1973). Aqui el problema de respuesta
en el sitio (Fig 2.2 a) se resuelve mediante la deconvolu-
cién del movimiento de control, registrado en la superficie
hasta algin nivel del suelo, donde pueda suponerse que la




presencia de la estructura no afecta los movimientos del sue
lo (movimientos de campo libre). En la segunda parte, el mg
vimiento calculado en la base se prescribe como una excita-
cion aplicada en la frontera inferior del sistema suelo-
estrutura mostradoe en la Fig 2.2 b. El modelo debera ser lo
suficientemente amplio, o én su defecte se equipara con fron
'~ teras laterales trasmisoras, como las propuestas por (Lysmer
y Wass 1972), para evitar reflexiones espurias de las ondas
‘hacia su interior (Fig 2.3).

La principal ventaja de estos meétodos radica en que permiten
realizar andlisis no lineales, incluyendo los efectos de in-
teraccién. Sin embarge, una solucién rigurosa requiere de
modelos tridimensiocnales (los cuales resultan muy ccétoses) y
de un conjunto adecuado de ecuaciones constitutivas del
comportamiento no lineal del suelo. Estos dos requerimientos
no siempre pueden satisfacerse. La mayoria de las solucicnes
usan un modelo bidimensional o suelo~tridimensional para re-
presentar al suele,hy aproximan su comportamiento-lineal ne-
diante procedimientos equivalentes de linealizacién. En 1la
Fig 2.3 se presenta el modelo usado por (Lysmer et al 1975),
donde el efecto tridimensional se simula colocando amortigua
dores .del tipo propuesto por (Lysmer y Khulemeyer 1969), en
todos los puntos nodales de una dovela de elementos finitos
sometida a deformacidn plana. '

2.1 Ecuacioén de movimiento.

A partir de la siguiente ecuacién del movimiento:

M) (3} + [K'] {u} = - [M] {r} ¥(t) (2.1)

donde:

B

{u}

Desplazamientos nodales relativos a la base
rigida.

{Q} = Aceleraciones nodales correspondientes.




i

Matriz de masa.

(M]

{K*} = Matriz compleja de rigidez.

y(t) = Aceleracién de la excitacién en la base
rigida, .

{r} = Vector de cargas que indica la direccion de

la egcitacién.

La matriz compleja se conjunta a partir de las matrices de

rigidez de cada une de los elementos, de acuerdo con un pro-

cedimiento normal de elementos finitos, para incluir el amor
tiguamiento se emplea el médulo dinamico complejo, dado por
la siquiente expresion {Lysmer, 1973)

G*=$[1—2§3+2:{§v’ 1%33%] (2.2)

La matriz de masa se calcula como la suma de una matriz de
masa consistente, una natriz de masas concentfadas en los
puntos nodales y las masas concentradas especificadas como
dato del problemé, de la forma:

M) = M, + M) (- x5)+ M) (2.3)
donde:
r, = Relacidn entre las masas consistentes y las
masas concentradas, generalmente  varia
entre 0.5 y 0.75.
[ﬁc] = Matriz de masas consistentes
M1 o= Matriz de masas concentradas

M__1

€5

Matriz de masas especificas en los nodos

Para formar la matriz de masa consistente se sigue el mismo
procedimiento usado para generar la matriz global de rigidez,
a partir de las matrices de cada elemento.




El vector de carga {r}) esta dado por:

{r} = Cx (2.4)

s e O O O =
s e s O O » O

en esta expresidn Cx Y Cy son los factores escalares que in-
dican la magnitud de las componentes del sismo en las direc
ciones X, Y.

2.2 Método de la respuesta compleja

Para obtener la solucidén de la ecuacién de movimiento, ec.
2.1, se emplea el método de la variable compleja, el cual con
sidera que el sistema es lineal y por lo tanto es valido el

principio de superposicién; ademas, considera que la excita-

. cién puede ser representada como una suma finita de arméni-

cas, es decir, como una serie de Fourier truncada:

N Wt |
y(t) = Re{ Xa‘ts e ° ]» (2.5)

=0

donde N es el numero de puntos para el cual se especifica el
espectro de respuesta de la excitacion.

Al reemplazar la ec 2.5 en la ec 2.1 se tiene:

1wt
M {8} + [K'] {u)} = - [M] {r} R { XY e ° } (2.6)

s =0

Esto implica que la respuesta estacionaria de este sistema
también sera representada como una sumatoria de funciones

arménicas de la forma:



TS
u =R E: v e ° (2.7)
o3 8

Al introducir la ec 2.7 &n la ec 2.6 se puede establecer el
siquiente sistema de.ecuaciones lineales para cada frecuen-

cia ©:
{wr-m)e -mim g, (2.9)

Este sistema se puede solucionar empleando el método de eli-
minacidn de Gauss y de él se pueden establecer los desplaza-
mientos complejos de los nodos para la frecuencia @w Y, per
lo tanto, también se determina la funcién de trasferencia
compleja de los desplazamientos para esta frecuencia, gque
esta dada para la excitacién unitaria ?g por:

~1
B o) = [ K -0l 0] i (2.9)

Conocida la funcidn de trasferencia aompléja de los despla-
zamientos queda completamente definida la respuesté del sis-
tema suelo-estructura en el dominic de la frecuencia, y a
partir de esta funcidn se pueden establecer directamente las
funciones de trasferencia éomplejas para las velocidades,
las aceleraciones, las deformaciones, etc.

Si ademas se utiliza. la teoria de vibraciones aleatorias,
- ¢randall (1963), la respuesta de un sistema lineal excitado
por un proceso aleatoric y estacionario estd é&de por la
expresioén (Romo, 1976):

Ple)y = 1 B (@) 17 » (0) (2.10)




siendo,

Pi{m) Espectro de potencia de la respuesﬁa

en i

H’{w} = Funcién de trasferencia compleja que
caracteriza al sistena

P (w) = Espectro de potencia de la excitacién

La funcién de trasferencia H' (w) puede representar a la de
desplazamientos del nodo ; con respecto a las aceleraciones
en la base (Ec 2.9} o también a la de velocidades, acelera-
ciones o deformaciones, las cuales se evaluan a partir de la
funcidén de trasferencia de desplazamientos.

2.3 Esquema de interpolacidn para la interaccion
suelo-estructura.

El espectro de respuesta de la excitacion generalmente se de
fine para 40 u 80 frecuencias, y en algunas ocasiones en que
se desea representar mejor algunas de sus caracteristicas co
fils) picos o valles, se han llegado a emplear hasta 160 fre-
~ cuencias. ' *

Debido al alto costo del tiempo de mdquina, resulta oneroso
hallar la solucién para un numero tan alto de frecuencias.
Consecuentemente, es conveniente recurrir al empleo de esgque
mas de interpolacidén para evaluar la funcién para todas las
frecuencias a partir de los valores obtenideos de la solucidn
"del sistema para algunas frecuencias determinadas.

Con anterioridad se han usado diferentes esquemas de inter-
polacidn para calcular los valores intermedios de la funcidn
de trasferencia compleija Hd(w), como el de interpolacidn li-
neal en la inversa de la funcidn de trasferencia, (Lysmer et
“al, 1974, 1975}, el cual no es satisfactorio en el casc en




que las frecuenclas naturales del sistema esten muy cer-
canas., Para solucionar este problema, se han desarrollado
procedimientos de interpolacién que consideran que la fun-
cién de trasferencia es similar a la tipica de un sistema de
dos grados de libertad y estd dada por la expresidn
(Tajirian, 1981):

aw +au +a

H{w) = {2.11})
i F
Wdaw +a

donde
v = Frecuencia angular.
a = Constantes complejas.

este esquema presenta problemas cuando los puntos conocidos
de la funcidén de trasferencia estan muy separados, lo que
obliga a resolver el sistema de ecuaciones en un numero alto
de frecuencias conocidas.

Otro esquema de interpolacion parecido al propuesto por
Tajirian parte de la Ec 2.8, vy considera un sistema de "n"
grados de libertad como el. desarrollado por (Villarraga,
1987), el cual establece la funcidn de trasferencia para el
desplazamiento u mediante la siquiente expresidn:

2in=-1} 2in~21) 2(“—33+

u_ W + o W + oW cer ta
ﬁfﬁ)) = 1 = 1 2 n~-1
Y -1 2(n~-2 _
o (@) M a0V a PP L 4 g
n n+l 2n -1
ee. {(2.12)
donde:
& = Frecuencia angular
« = Constantes complejas

Este esquema aungque mejora el propuesto por Tajirian, presen
ta problemas en zonas como picos o valles, debido a gque en su
deduccion considerd a los desplazamiento en la base rigida y

no a4 las aceleraciones.

10




En este trabajo se presenta un esguema similar, que
conside- ra una funcidén de trasferencia de "n" grados de
libertad; a partir de la ec 2.8 y plantear un sistema de 3
grados de libertad, excitado en la base rigida con una
excitacion que sélo actia en una direccién se tiene:

%

* ui
(K. - oM {u} = (M

] y, (@ (2.13)

(=0 - I

3

al resolver este sistema se obtiene gque para el desplaza-
miento u, la funcion de trasferencia esta dada por:

-

u, w® —-aiwé m~aaw2
¥, (w) ) - aw - aw -« (2-34)
‘ 3 4 5
donde:
" w = Frecuencia angular.

« = Constantes complejas gque son funcidén de las
rigideces complejas y de las masas del
sistema.

La ecuacién 2.13 se puede generalizar para un sistema de "n"
grados de libertad, de donde se obtiene que la funcidn de
trasferencia para el desplazamiento u es igual a:

2n 2in~-1} 2 (n-2) 2
u, W wfx}w - oW e - @ W
n-
{6 = prerd
H(w) Ys(aﬁ w2 - W21 o w2&“25u o
’ n, n+l T 2n~1 .
"'t (2‘15)

donde para poder encontrar las constantes complejas (ai) se
tiene que conocer la funcidén de trasferencia en (2n-1) fre-
cuencias, y asi poder establecer un sistema de ecuaciones de

11




orden (2n-1) x (2n-1) como el qgue a continuacidén se muestra

™ 97 LT I3 ;1 2n -
- - - - & ~H W
2(n 1)w2(n ?1- 2 -H wz(n 13 X w?fn 2} H o 1 ¥y
1 1 1 11 1 1 1
2in-1} 2in-2)} 2 2{n~1}) 2 {n-2} 2n 2n
&) (1 .. -H > ~H_ i -H o o0 =H W
é Z 22 22 2 2 2 202
* gl L ]
* a-1i= »
- a .
n
L 3 &
o
- n+i -
2tn~ - 2 2({n~ - ’
n-1} 2in %2 _ (n 1)" 2(n 23_ (wZEszn)
| 2n-d 2n-1 2n-1 2n-1 2n~1 sn-1 2n-1  2n~1{{ 2n-1] | . én-1
ve. (2.186)

2.3.1. HMetodologia a sequir gafa usar el esquema de

interpolacién_propuesto.

De acuerdo a los analisis realizados para diferentes fun-
ciones se puede establecer la siguiente metodologia para el
usc del esquema de interpolacion (Fig 2.4):

B)

C)

D)

" A) Es¢ogér los grados de libertad {n}, del sistema que se dg

sea usar.
Establecer el nuimeroc de puntos base (N?B} ¢ valores cono-

cidos de la funcidén de trasferencia, en un intervalc como
a continuacidén se indica:

Numero total de puntos

NPB = 10

(2.17)

Subdividir el numero de puntos base (NPB) en intervalos

gque contengan {2n-1) puntos.

En cada intervalo (i=1,2,...,NPB - {2n-2}) establecer el

- sistema de ecs 2.16

E)

ﬂ"l“l; LS ,2}’1"'}.)

{3
resolviendo el sig~

Calcular las constantes complejas ai 1,2,...n-1,n,

para el intervale i,

tema de ecs 2.16

12



F) Una vez conocidas las constantes complejas aj en el in-
tervalo i, establecer la ec 2.15 e interpolar los valores
intermedios de la funcién escogida

G} Evaluar la ec 2.15 para todas las frecuencias, eliminar
los valores de la funcion que esten fuera del intervalo i

H) Repetir los pasos D, E, F y G hasta cubrir los [NPB-~{2n-2}]
intervalos ' ‘

I) Finalmente para obtener la funcidén interpolada promediar

los valores de la funcién en los intervalos donde ocurren
traslapes

2.3.2 Validez del esqguema de interpolacidn

Segun del numero de puntos base (NPB) que se ha elegido, se
puede definir un maximo de grados de libertad, de la forma
siguiente:

NPB + 1

para asi establecer sl grado del polinomio que se quiere usar
para interpolar; sin embargo, resulta importante determinar
‘una regla que permita decidir hasta que grado de libertad
usar para tener una confiabilidad en el esquema de interpo-
lacién, y asi elegir el grado del polinomic mas conveniente y
gue consuma ¢l menor tiempo posible de proceso.

De los anadlisis realizados establecid la siguiente regla em-
pirica:

7

Grados de libertad

validos -2 (2.19)

donde el minimo valor de grados de libertad que se puede te-
ner es de 2 .

13




Valor de la primera frecuencia de la funcién

W
i

W

‘ . Valor de la ultima frecuencia de la funcidn
quedando definido el numero de puntos base (NPB} de acuerdo
a la ec 2.17.

2.3.3, Tiempc de procesc gue emplea el esquena de
interpeclacién.

Segun los datos en la tabla I, se puede establecer que a medji
da que aumentamos los grados de libertad, el tiempo de proce-
so disminuye; esto gquiere decif, que si tomamos el grado de
libertad maximo que nos proporciona la ec 2.19, tendremos una
aproximacion razonable con el esquema de interpolacidén y al
mismo tiempo un ahorro en el tiempo de proceso y consecuente-
mente, un ahorro considerable en costos de mdquina.

2.3.4. Evaluacidén del esquema de interpolacién para
distintas funciones.

Para evaluar el esquema de interpolacidén de acuerdo a la me=~
todelogla ya expuesta, se procedié a la elaboracidén de un
programa en lenguaje FORTRAN IV, implementado en el sistema
Burroghs 7800, que permitid evaluar el esquema de interpola-
cién para diferentes casos, implementado posteriormente en el
-programa de interaccidn suelo-estructura de elementos fi-
nitos PLUSH (Romo et al, 1980), las funciones arbitrarias que
se tomaron como prueba para evaluar el esquema de inter-
polacién se identificaran como:

Funcidn ti?Q-I,..., Funcién tipo IV:; para diferente numero
de puntos base (NPB) y distintos grados de libertad.

Los analisis permiten establecer que para valores menores a
los establecidos por la ec 2.17, el esquema de interpolacién
empieza a fallar; sin embargo, esto no gquiere decir gue el

14




polinomic propuesto para interpolar ne funcione, sino que a
medida que se den menores puntos base (NPB} la distancia que
existe entre dichos puntos es mayor y la interpolacidén no es '

satisfactoria sobre todo en donde se presentan picos y va-

lles, pero si se aumenta el nimero de puntos base (NPB),
{(Figs 2.5 a 2.20) se pueden usar polinomios de diferentes
grados con una aproximacién satisfactoria, asi con solo dar
un numerc apropiado de puntos base. Sin embarge todo esto

redundaria en el tiempo de maquina que se necesita usar y
consecuentemente se tendria un incremento en los costos.

2.4 Método Lineal Equivalente

El método de andlisis que se presenta es estrictamente valido
para sistemas lineales, pero como se sabe el comportamiento
dinamico de los suelos es no lineal y sus propiedades de rigi
dez y amortiguamiento varian fundamentalmente con el nivel de
deformacion. ‘

Para tener en cuenta los efectos no lineales, producidos por
las deformaciones inducidas por un sismo en un sistema suelo~
estructura, el método lineal eguivalente (Seed, 1969) es una
buena opcién. Este procedimiento busca que las rigideces y
los amortiguamientos empleados en la solucién del sistema,
sean compatibles con las deformaciones inducidas en é€l.

Para lograrlo se sigue un proceso iterativo que parte de unas
propiedades inicialmente asignadas a todos los elementos del
.sistama; con los cuales se calcula la deformacidén maxima y la
deformacién de corte efectiva. Conocida la deformacién efec-

tiva, se evaluan los nuevos valores de modulo de rigidéz ¥
del amortiguamiento, a partir de curvas de variacidn de estas
propiedades, con el nivel de deformacion en cada estrato, pro
propuestos en la literatura técnica, como las mostradas en la
Fig 2.21. Si el valor de estas propiedades es similar al ini

15



cialmente propuesto, (se admite un error hasta del 10 %) se
toma la dltima solucién como la verdadera; en el caso contra
ric, se repite el proceso hasta gque converija.

16



TABLA I TIEMPO DE PROCESO DEL ESQUEMA POLINOMIAL

TIPO ¥o TOTAL Ko PUNTOS | CRADOS DE TIENPO DE

rbbron | CREATSS | THEE | DHEST | ae | B
1 100 25 2 0. 04 7.75
I 100 25 3 0. 04 7.65
1 100 25 3 .04 7.00
1 160 25 5 0.04 7.00
1 100 25 6 0.04 6.95
1 100 25 7 L 0. 04 6.90
1 100 25 g | 0.04 6.65
1 160 25 g 0. 04 6.20
1 100 25 10 0.04 5.55

T 1 100 17 F 5. 06 5.80
1 100 17 3 0. 08 4.60 ,
1 100 17 4 0. 06 4.30
I 100 17 5 0.06 4.00
1 100 17 6 0. 06 3.35.
1 . 100 17 7 o. 06 2.80
1 1060 17 8 0. 06 1.95
1 100 17 9 0.06 1.56

S—

11 100 34 2 5. 03 10. BO
11 100 34 3 0.03 11.00
I 100 34 4 0, 03 10.20
11 100 34 5 0. 03 10.10
134 100 34 6 0.03 10.05
II 100 34 7 .03 10,006
11 100 31 8 0.03 9.55
1n . 100 © 34 9 0.03 9.47
I 100 38 10 0.03 9,32
111 100 13 2 G. 0B 3.80
111 100 13 3 0. 08 3.35
111 100 13 4 0.08 3,05
11X 100 t3 5 0. 08 2.30
171 100 13 6 | 0.08 1.60
111 100 ] 13 7 0. 08 0.80
v 250 25 2 1.0 13,10 ]
1v¥ 250 25 3 1.0 12. 8D
Iv 250 25 3 1.0 12.78
v 250 25 5 1.0 12.70
v 250 25 6 1.0 12.68
1y 250 25 7 1.0 12.65
¥ 250 25 8 1.0 1e-25
v 250 5 25 ) 1.0 11.25

17
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3. ANALISIS DE CAMPO LIBRE

El efecto de las condiciones locales en la ciudad de México
es particularmente importante y debe tomarse en cuenta en el

diseno de cimentaciones (Romo 1988). Segun estudios realiza-
dos se ha mostrado que los depdsitos de suelo blando amplifi-

can significativamente los movimientos sismicos de terreno
' firme Rosenblueth’ (1952}). Estudios posteriores (Seed e
Idriss 1969; Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1986; Romo Yy

Jaime, 1987; Rﬁme; Shelley, Jaime y Hernandez, 1988), han
demostrado que en el valle de México los depésitos arcillosos
afectan notablemente la intensidad y las caracteristicas de
los sismos gue ocurren en la ciudad de Méxice. De hecho, uno
de los aspectos mas importantes de los efectos de los sismos
de septiembre de 1985 en la ciudad de México fue la gran dife
rencia entre las intensidades de los movimientos sismicos y

dafios asociados en diferentes partes de la ciudad.

Al surceste los movimientos del terreno fueron moderados y
el dafic menor. Por otra parte, al norte de la ciudad hubo
dafios severos y el registro obtenido en el extremo sur de
esta zona de gran dafio mostrd la gran intensidad de los mg
vimientos sismicos occurridos.,

En sismos anteriores se habian observado patrones similares
de dafios y estas diferencias se atribuyen a las condiciones

locales variables encontradas en la ciudad de México.
El proposito de este capitulo es presentar los resultados de

estudios realizado a raiz de los sismos de septiembre de 1985
y febrero de 1988 para explorar la relacién entre las condi-
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ciones del sueloc y los movimientos del terreno registrado du-

; ; i1 : )
rante estos eventos sismicos en dilversas partes del valle de
México. También se muestra cémo con un modelo unidimensional

de propagacidén de ondas sismicas y el esquema de interpola-
cidn propuesto en el capitulo anterior, se pueden reproducir

los movimientos registrados en varias estaciones localizadas

en los depdsitos de suelo blando en el valle de México.

3. 1 Condiciones generales del suelo

Derrames volcanicos a través de diferentes épocas geoldégicas
han depositado grandes cantidades de toba, lava Yy brecha que
afloran generalmente hacia las lomas de la zona Metropolita-

. na. El medic ambiente lacustre gue prevalecid durante pe~
- ricdos proleongados favorecié el depdsito de volumenes signi-
ficativos de particulas finas de ceniza wvolcéanica gque hoy
constituyen los depoésitos potentes de suelo blando encon-
trados en la ciudad de México (Romo, 1988).

Con base en las caracteristicas geotécnicas, (Marsal vy
Mazari 1959) definieron tres zonas en la ciudad de México:
de Lago, de Transicidn y de Lomas. En la definicién ‘de la
zona del Lago sdleo incluyeron el lago de Texcoco debido a
que la informacién existente se concentraba en esta area por
razones del desarrollo urbanc. A medida que se ha acumulado
e interpretado informacidn reciente ha resultado evidente la
conexién entre los Lagos de Texcoco y Xochimilco-~Chalco vy,
por tanto, se ha extendido la zona del Lago para incluir am-
bas cuencas (Jaime, 1987). En la ¥ig 3.1 se muestra de ma~-
nera esquemdatica la nueva zonificacién y la localizacidén de
los observatorios aﬁ donde se registraron los msvimientosi‘
sismicos de los cuales algunos se discutiran en este capitu-
lo.
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Como sabemos, la ciudad de Méwico se asenté en la ribera
oeste del Lago de Texcoco, por consiguiente, mientras que

gran parte de la ciudad en el oeste esta sobre roca y depd-

sitos de suelo flrme, la parte este de la ciudad esta subya-

cida por depdsitos potentes de suelo blando, como se indica

en los perfiles norte-sur y este-oeste presentados en las
Figs 3.2 y 3.3.

En la zona del Lago, los depdsitos arcillosos, que tienen
velocidades de onda de corte gque varian entre 40 m/s y 90

m/s, son subyacidas por una formacién muy resistente (depéd-

sitos profundos) con velocidades del orden de 600 m/s o ma-

yores. Bste contraste tan importante en velocidades de on~
da y la gran extension horizontal de los estratos de arcilla
comparada con sus espesores, facilitan considerablemente el
analisis de los efectos de propagacioén de ondas sismicas en
la ciudad de México. Los contornos que indican la profundi-
dad aproximada a los depésitos prbfundos se muestran en la
Fig 3.4 (Jaime, 1987; Romo et al, 1988).

3.2 Movimientos sismicos del suelo.

Durante los sismos del 19 de septiembre de 1985 y 8 de
febrero-de 1988 se obtuvieron registros de los movimientos
del terreno en diferentes sitios en el valle de México. En
la Fig 3.1‘se muestra la localizacidén de las estaciones de
observacion, de las cuales algunas se comentan en este ca-
pitulo.

Debido a que en la zona de mayor dafioc en la ciudad de México
s6lo se registraron los movimientos sismicos en un sitio
(SCT), conviene desarrollar procedimientos analiticos para
evaluar las caracteristicas de los movimientos sismicos del
suelo en aquellas partes de 1la ciudad, donde no se
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obtuvieron registros, perc que son de gran interés para la

evaluacion de los dafios 0 para ol dicefio cismiss da
estructuras.

Pl método utilizado en los andlisis que se mencionan en este

capitulo, se basa en la teoria de vibraciones casuales y

aupans aus el tren de ondas sismicas esta compuesto por
" ondas de corte horizontal (SH) que inciden verticalmente al

nivei de los é&pésitcs profundos, los cuales definen la
frontera del semi-espacio sobre e1 que se apoyan 1los
depésitos de suelo blando (Romo et al, 1977). El

procedimiento de cdlculo que recurre a elementos finitos, se
muestra esquenaticamente en la Fig 3.5. Conocidos los
movimientos siesmicos en la superficie del terreno en la zona
de Lomas {(p. e. en Ciudad Universitaria), se trasladan a la
base del estrato que constituye el semi-espacio (depésitos
profundos) y los movimientos resultantes se utilizan como
excitacion de los diferentes estratos de suelo.

En los analisis que se incluyen en este capitulo se utilizé
como exitacidn dindmica el promedio de las componentes hori-
zontales registradas en CU, el 19 de septiembre de 1985 y 8
de febrero de 1988 (Figs 3.7 y 3.8 ).

3.2.1 Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S8CT)

Las condiciones del subsuelo en este sitio consisten de una
capa de mezclas de arena, limo y arcilla de 4m de espesor y
vaxareﬁtde v; s 100 m/s, seguida de un estrato de arcilla,
de 27 m de espesor, con intercalaciones de lentes de arena
limosa, vidrio volcéanico, ceniza volcanica, arena y limos;
las velocidades de corte Vs varian de unos 40 m/s a 30 m/s,
debajo de esta capa existe un estrato de 3 m de espesor muy

compacto de arena limosa ligeramente cementada, con veloci-
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dades de onda VS & 300 m/s. Le sique otro estrato de arci-

11a ms compactada y resistente, Y velecidades de corte v_ &
- 120 m/s. '

En la base de estos estratos de suelo blando se encuentran
.1os denominados depdsitos profundos compuestos de capas muy

compactas y rigidas de arenas limosas cementadas, las velo-

cidades de corte Vs son superiores a las 600 m/s (Fig 3.9).
Para la mayoria de los problemas de ingenieria, los depdsi-
tos profundos se consideran como la base del perfil del
suelo.

3.2.2 Central.de Abasto-Oficinas (CAO)

lLas caracteristicas estratigraficas en este sitio son simi-
lares a las del sitio SCT (Fig 3.9) excepto que los conteni-
dos de agua en la arcilla blanda alcanzan valores hasta de
500 $ y las resistencias son ligeramente menores. Las velo-
cidades de onda V_en la arcilla blanda varian entre 35 m/s
y 80 m/s.

3.2.3 Central de Abasto~Frigorifico (CAF)

Los 15 m superiores en este sitio son similares a los del
sitio CAO (Fig 3.10), pero la arcilla de CAF es ligeramente
mas rigida. La velocidad de corte vV en la arcilla varia
entre 35 m/s y 90 m/s.

Al observar con detenimiento los espectros de respuesta para
los diferentes sitios, se concluye que los depésitos arci-
llosos amplifican notablemente los movimientos sismicos de
terreno firme. Ademds, modifican significativamente 1los
contenidos de frecuencia a los sismos que llegan al valle de

México. También se observa que aun en la misma zona del
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Lago, los movimientos sismicos pueden ser diferentes, como
se muestra en la Fig 3.11, donde se comparan los espectros
promedio para cuatro sitios., Esta comparacién explica
evidente porque el dafoc fue despreciable en las zonas de
suelo firme (CU) y muy severo en las partes de la ciudad,

donde se tienen espesores de arcilla entre 30 y 45 m.

3.3 Caracterizacién de alqunos sitios

Los estudios analiticos que aqui se presentan se obtuvieron
con el programa de elementos finitos PLUSH (Romo et al,
1977) modificado para incluir el esquema de interpolacidn

paso a paso propuesto.

Debido a la limitada informacidén sobre las estratiqgrafias ‘en
algunos de 1los sitios, se consideré suficiente utilizar
valores medios de G y A. Ademds, las estratigrafias se
simplificaron coné&derando un estrato homogéneo con propie
dades promedio. " Por otra parte, aungque el analisis de
respuesta puede hacerse bidimensional, se consideré adecuado

realizar estudios unidimensionales.

Se supusoc que la accidn sismicé actua en los depésitos pro-
fundos, considerados como la base de los modelos, La ex-
citacién se obtuvo al promediar las componentes
horizontales de los registros en la Ciudad Universitaria,
tanto para el 19 de septiembre de 1985, como para el 8 de
febrero de 1988 la sefial resultante se filtré en cada uno de
los sitios, se aceptd que las»caracferisticas del suelo en
Ciudad Universitaria, son simiiares a las de los depdsitos

profundocs.

En las Figs 3.7 y 3.8 se muestran los espectros de respuesta

de aceleraciones (5 % de amortiguamiento) del acelerograma
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promedio obtenido en Ciudad Universitaria. El calculo del
promedio se hizo en el dominio de la frecuencia, sumando vec
torialmente las componentes. Todas las comparaciones in-
cluidas en los siguientes incisog son las resultantes de las

‘componentes horizontales de cada sitio.

3.3.1 Caracteristicas del terrenc bajo la Secretaria de Comu

nicaciones y Transportes (SCT)

En la Fig 3.12 se compara los espectros de respuesta de las
historias de aceleraciones calculados y medidos para el sis-
mo del 19 de septiembre de 1985. Sé puede observar gque en
general la concordancia es buena, tanto en el valor de 1la
aceleracién maxima en la superficie del depdsito como en el
contenido de frecuencias,

3.3.2 Caracteristicas del terrenoc bajo la Central de Abasto-
oficinas (CAO)

En la Fig 3.13 se presentan las propledades del estrato de
suelo y su profundidad. En la Fig 3.14 se muestra la compa=
racion entre los espectros de respuesta de los movimientos
medidos el 19 de septiembre. de 1985, calculados en la su~
perficie.

3.3.3 Caracteristicas del terreno bajo la Central de Abasto-
Frigorifico (CAF}

lLas éaracteristicas dindmicas y el espesor del estrato homo-
géneo se muestran.en la Fig 3.15; en la Fig 3.16 se comparan
1os movimientos de la superficie del depésito, en términocs de
los espectros de réspuesta de aceleraciones correspondientes
al sismo del 19 de septiembre de 1985. En general, la con-
cordancia es buena en lo que se refiere a la aceleracidn
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maxima del terreno y al contenido de frecuencias del movi-
niento.

3.3.4 Caracteristicas del sitio D22

El registro de este sitio se obtuvo el 8 de febrerc de 1988;

an 1a Fig 3.17 ce prasentan 1ac caracteristicas dinamicas y
€l espesor del estratec homogénen, y en la Fig 3.18 se
comparan los movimientos de la superficie del depésito, en
términos de los espectros de respuesta de aceleraciones
medido y calculado; se obtuve una aceptable aproximacidén del
espectro de respuesta calculado, tanto en su forma espectral
como en la aceleracion maxima. ’

3.3.5 Caracteristicas del sitio D54

En la Fig 3.19 se presentan las propiedades del estrato de
suelo homogéneo y su profundidad. En la Fig 3.20 se hace la
comparacién entre los espectros de respuesta medido y calcu-
do de los movimientos presentados en el sitio el 8 de
febrero de 1988 en la superficie. Se observa gue la concor-
dancia que se tiene es aceptable, tanto en la aceleracidn
maxima en la superficie del depésito come en el contenido de
frecuencias.

3.3.6. Caracteristicas del sitio D68

las caracteristicas dinamicas y el espesor del estrato homo-
geneo se muestran en la Fig 3.21, y en la Fig 3.22 se compa-
ran los movimientos de la superficie del depdsito en térmi-
nos de los espectros de respuesta tanto medido como calcula-
lado, obtenidos a partir de registros captados el 8 de
febrero de 1988 en la guperficie, La aproximacidén gque se
tiene es buena tanto en aceleracién maxima como en conte-
nido de frecuencias.
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4. ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Es importante de considerar los factores que intervienen di

rectamente en el fendémeno de interaccidén, como son las carac-

teristicas iniciales y de rigidez de la estructura, de la cji

manﬁaeién y del suelo, las caracteristicas de campo libre, la
secuencia estratigrafica del terreno, el comportamiento no
lineal del suelo de cimentacién y de las estructuras, etc.,
ya que pueden afectar la forma e intensidad del espectro ba
sal como lo muestran los resultados de los andlisis presen-
tados en este capitulo.

4.1 Aspectos de la interaccion suelo-estructura

La respuesta sismica de una estructura depende de las carac-
teristicas generales de la excitacion del suelo adyacente a
ella y de la estructura en si. Para edificios desplantados
en roca o en suelos muy rigidos, el movimiento en la cimen-
tacidén es esencialmente el mismo que ocurriria en el suelo,
al mismo nivel de cimentacidn, en ausencia de la estructura;
este movimiento se denomina de campo libre. Para edificios
desplantados en suelos blandos, en general, los movimientos
de la cimentacidn difieren de los del terreno libre (al mis~
mo nivel de la cimentacidn), debido al acoplamiento del sue-
lo(y la estructura:; los movimientos sismicos del terreno sin
edificios o excavaciones aledafas, se denominan también de
campo libre.

El acoplamiento entre el suelo y la cimentaciodén producen el

fenémeno de interaccién. En la Fig 4.1 se muestra esquema-
ticamente el concepto de interaccién dinamica suelo-estruc-
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tura. - Al arribar las ondas sismicas a la superficie del sue
lo generan movimientos en las estructuras desplantadas scbre
él. Si los movimientos de campo libre, u,, son diferentes a
los que se desarrcollan en la cimentacién de un edificio, u,
se dice que se presenta el fendmeno de interaccidén dindmica
suelo-estructura (Romo, 1988).

El fendémeno de interaccidén resulta de la dispersidén de las
ondas sismicas por la cimentacidén y la radiacidn de energia
hacia el semiespacio debido a las vibraciones de la estruc-
tura. Debido a estos efectos, el estado de esfuerzos y de-
formaciones en el suelo de cimentacién es diferente al cam-
po libre. A su vez, la respuesta dinamica de una estructura
sobre suelo blando puede diferir sustancialmente en amplitud
y frecuencia de la respuesta de una estructura idéntica des-
plantada en suelo muy firme o roca. En general, la respues-
ta maxima estructural del sistema suelo-estructura ocurre .a
periodos mayores gue la de una estructura igual desplantada
sobre roca o terreno muy firme. Por otra parte, la amplitud

de la respuesta estructural del sistema suelo-estructura es
afectada por la disipacion de energia por radiacidén (amorti-
guamiento geométricc) y por el amortiguamiento histéretico

-

del suelo y de la estructura.

El problema basico de interaccidn suelo-estructura (Fig 4.2)
involucra la evaluacion de la respuesta de una o mas estruc~
truas en un sitio particular para un sismo determinado (sis~
mo de. diseho) especificado en el campo libre a una elevacidn
dada (punto de control). El andlisis completo de interac-
cién suelo~-estructura involucra necesariamente dos partes:
‘un analisis de respuesta del terrenc como se vid en el capi-
tulo 3 y un analisis de interaccidn. El primerc consiste en
determinar las variaciones espaciales y temporales de los
movimientos de campo libre y el segundo permite evaluar la
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respuesta de la estructura colocada en el medio ambiente
sismico definido en la primera parte.

Para aclarar la naturaleza de conexién entre estos dos tipos
de problemas {campo l}bre e interaccidén) considere las ecua-
ciones de movimiento para los modelos lineales mostrados en
las Figs 4.3 a 4.5. Los tres son modelos idénticos de ele-
mentos finitos y sus masas y rigideces son iguales, excepto
gque la parte estructural del meodelo de la Fig 4.4 no tiene
rigidez ni masa y los grados de libertad de la estructura
arriba de la superficie del suelo se consideran fijos.

Dado que los grados de libertad fijos no influencian los mo-
vimientos del terreno, la Fig 4.4 representa el problema de
respuesta de campo libre y tiene la siguiente ecuacion de mo
vimiento (Lysmer, 1978}

MR} + [CHE) + KHw) = Q) (1)

donde B%L {CA y [KJ son las matrices de masa, amortigua-
miento y rigidez respectivamente para el campo libre, y {af}
es un vector que contiene los desplazamientos nodales. Pues-
to gue la fuente de la excitacion esta fuera del models, el
vector de carga {Qr} tiene elementos diferentes de cero so-
lamente en la frontera externa, La solucién de la Ec 1 per-

mite determinar los movimientos de campo libre {u}.
El problema de interaccién esquematizado en la Fig 4.3 se
puede plantear. suponiendo que la frontera externa esta muy

alejada de la estructura. La ecuacién de movimiento corres-

pondiente es:

MI{a) + [CHO) + [KNu} = {Q) | (2)
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donde {u} = {uT} + {ul}, siendo {u}} los desplazamientos que
resultan de la interaccidn; (Qﬁ-es el mismo vector de carga
gue en la Ec. 1; [M], [C] ¥y [K] son respectivamente las ma-

trices totales de masa, amortiguamiento y rigidez.

o
Sustituyendo la Ec 2 en la Ec 1, se obtiene:

M) + [CHA ) + [Ki{u ) = {Q) (3)

donde
Q) = (] - PONEY + (€] - [CI{Y,} + (K] - [KI{u) (4)

El vector {ngse puede calcular de los movimientos de campo
libre @%} y s6lo depende de las diferencias entre las pro-
pledades del suelo excavado y la estructura que lo sustitu-
ye. El vector {Q} tiene elementos no nulos sélamente en la
estructura y, par tanto, la Ec 3 representa el problema
fuente de la Fig 4.5. ’

La formulacidén presentada revela tres importantes aspectos
del problema de interaccidén suelo-estructura:

1) Los tunicos movimientos de campo libre que son de
importancia para el fendmenc de interaccion son
aguellos gque estdn dentro del veolumen gue es

excavado para la parte embebida de la estructura.

2) Para estructuras desplantadas a profundidad, 1la
importancia de la interaccién depende de la
diferencia en masa y rigidez entre la estructura y
¢l volumen de suelo excavado (Ecs 3 y 4)
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3) El analisis de interaccién invoca en muchas
ocasiones el principio de superposicién., FPor
consiguiente, andlisis verdaderamente no lineales,
para muchos tipos de excitacién, pueden ser

dificiles de realizar.

La primera cbservacion tiene mucha relevancia especialmente
para estructuras embebidas en suelos blandos debido a que,

los movimientos de campo libre varian apreciablemente con la
profundidad. Esto implica que el andlisis de respuesta del

terreno es una parte importante, gquiza la mds importante del

andlisis de interaccién suelo-estructura.

La segunda observaclidn tiene implicaciones practicas signifi
cativas. Por ejemplo, resalta la importancia de la profun-

- didad de desplante, la cual para cimentaciones compensadas o

casi compensadas tiende a reducir los efectos de interac-

cidn.

La tercera cbservacidn se puede resolver por métodos aproxi-
mados cuando las deformaciones en el suelo no son muy gran-
des.

4.2 Definicién de Espectros de Disefo Incluyendo la
Interaccion

' La practica actual en el disefio sismi?a de edificios se basa

en el analisis modal, en el cual la excitacién dinamica se
define en términos de un espectro éelresgaesta que s espe-
cifica al nivel de la base de la estructura. Este espectro
de disenc involucra consideraciones de aspectos como las ca-
racteristicas de la regién, las condi%iones locales del si-
tio y los efectos de interaccidn suelo-estructura. Para el

caso de la ciudad de México, los dos primeros aspectos han

|
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sido estudiados ampliamente, sin embargo, el tercero, aungue
ha sido incluido al igqual que los dos anteriores, en el
Reglamento de Construcciones para el Distritc Federal en su
vercion dea 1987, merese mayor atencidn que la que se le ha
dado debido a que es una fuente de cambios potencialmente
significativos en las caracteristicas de los movimientos de

campo libre.

Si se parte de la Ec 3 se puede observar la importancia de
los factores gque intervienen directamente en el fendmeno de
interaccidén, como son: las caracteristicas inerciales y de ri

gidez de la estructura, de la cimentacidén del suelo, vy las ca

racteristicas de los movimientos de campo libre y su varia-

cién espacial. Otros aspectos, como la secuencia estratigra-
fica del terreno, el comportamiento no lineal del suelo de
¢imentacion, la cercania de estructuras, la profundidad de la
cimentacion, etc. puede afectar la forma e intensidad del
espectro de disefio al nivel de la superficie.

Para incluir todos estos aspectos en el cdlculo de espectros
de disefic es necesario recurrir a procedimientos de andlisis
como el presentadoc en el capitulo 2, o uno equivalente, el
cual considera a la excitacidén de disefivo como un proceso es-
tocastico estacionario, gauéiano con media cero. El proce-
dimiento de analisis con este método directo se presenté en
el capitulo 2.

Con el método mencionado seria posible cuantificar los efec~
tos de cada uno de los factores para estructuras especificas
en la ciudad de México y, por tanto, podria utilizarse como
una ayuda importante en el disefio de la cimentacidén. Con el
proposito de mostrar la aplicacién de este procedimiento de
andlisis, en lo gue sigue #e_presentan algunos de estos as-
pectos
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4.3 Caracteristicas de los edificios que definen la
respuesta del sismo

Se puede percibir desde el planteamiento de la ecuacidn dife-
rencial de aquilibriq dinamico, que la respuesta de un siste-
ma estructural a temblores depende no sdlo de las caracteris-
ticas de la excitacidn, sine también de la estructura. Inte-
resa destacar lo anterior porque el disenador puede escoger
ciertas caracteristicas de la estructura que conduzcan a una
respuesta sismica mas favorable, siendo una de estas caracte-~

risticas el periodo natural de vibracién de la estructrura.
4.3.1 Periodo natural de vibracién de la estructura

La solucioén de la ecuacién diferencial de equilibrio de un
sistema de un grado de libertad amortiguadeo, excitado en su
base, esta dado por:

t

J Sa (t) exp {-€w (t - 7))} sen @ (t - T) dt (5)

-3

1

W
a

u (t) =

donde: ‘ (

w = frecuencia natural amortiguada del sistema = w (1 - gg>
w = Frecuencia circular natural del sistema.

£ = Relacién de amortiguamiento

Sa (t) = Historia de aceleracicnes aplicada en la base de la
estructura. )

Esta expresion pone en evidencia que la respuesta sismica de
un sistema elastico de un grado de libertad depende de su.
frecuencia de vibracidn, v, o lo gue es lo mismo , depende de
su periocde de vibracién T = 2n/w; esto se refleja en que las
respuestas maximas a un temblor cuyas representaciodn grafica.
. se denomina espectro, son funciones del periode citado (fig
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4.7). Se ha visto también gue los sistemas de varios grados
de libertad pueden caracterizarse, para fines de estudiar su

respuesta a sismos, por medio de sus periodos y frecuencias’

de vibracién, y dado que el primer modo es el que tiene mayor
participacidén, el primer pericde (fundamental) es wuna
caracteristica dindmica muy importante al considerar el
comportamiento de una estructura ante temblores,

También en los casos en que se ha estudiado el conportamien-
toe no lineal de sistemas de un grado de libertad (Bazan y
Rosenblueth, 1974) se ha encontrado que las respuestas
sismicas se pueden correlacionar adecuadamente con la res-
puesta de sistemas eldsticos con el mismo periodo inicial de
vibracidn. '

En concordancia con lo antericr, los reglamentcs de cons-
trucién, y en particular el del Distrito Federal, estipulan
espectros de disenc cuyas abcisas dependen del periodo de vi
bracién. Asimismo, prescriben factores de reduccién para con
siderar el comportamiento ineldastico, cuyo valor depende tam
bién del pericdo de vibracidén y del nivel de amortiguamiento.

Se sabe a través de métodos numéricos de aproximaciones
sucesivas tales como: método .de Newmark, método de Holzer,
método de Stodola-Vianello, etc, se pueden determinar los
periodos de vibrar de una estructura, los cuales se calculan
a partir de valores de las masas y rigideces de la misma; mas
explicitamente, de relaciones de masas a rigideces como se
nota en¥la férmula para ¢&l¢ular el periodo de un sistema de
un grado de libertad (T = 2m {M/K }. Existen, sin embargo,
expresiones sencillas que permiten estimar con sufciciente
aproximacién, el orden de magnitud del pericdo fundamental de
edificios requlares.

Una de las mas usagdas es:
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. T = 0.1 n (6)

donde, n es el nimero de pisos del edificio en terreno de

buena calidad.

Para edificios que tienen una altura total H en metros, y que
esten estructurados a hase de marcos, se han propuesto las

1 ] -
siqulientes férmulas:

374

0.
075 H } (7)
0.06 H/{b

H 3
n

Hy b en pies y T en segundos

De analisis realizados a través del procedimiento analitico
planteado en el capitulo 2, se 1llego a establecer una
" expresién sencilla mas general que permite estimar el periodo
natural de vibracién de una estructura regular apoyada sobre
base rigida, que no sdélo toma en cuenta la topologia de 1la
estructura sino también la rigidez a la flexidn, la altura y

las caracteristicas inerciales.

De los resultados obtenidos para diferentes anchos de edifi-
cio considerados como elementos de cortante se establecieron
graficas que relacionan las caracteristicas mds representati
vas de una estructura, como se muestran en las figuras 4.8 a
4,11. De ellas se establecid una relacién lineal de 1la

siguiente manera:

. I
...

donde:




Bw = ancho de referencia = 16 m

}gs = Altura de referencia = 15 m

e
i

Longitud perpendicular a la direccidn de
analisis.

B!’

i

B/2 = Semi-ancho

utilizando el cambio de variable:

- 5, e 0.19 e
1 B | & TN Y a; = 8

16
—E
¥
16 vB 16

con un valor medio de 31.24, y se tomd un semi-ancho igual a

2

mediante la fig 4.10 se determiné el producto [m§~ e

8 m, se establece la siguiente relacidn:

2 7B
gl = 15.62 & a a, a,

'.:ﬁ'h'&

despejando T;

Considerando dque vo= ~— 9 se puede establecer la

[

siguiente expresién para determinar el pericdo fundamental de
edificios regulares sobre base rigida.

o0 T
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donde:

G, = Moduloal Cortante Equivalente = S2ZEL -y "Ckl-]_A}
(Ton/n) 2 (A -A )h £ e
A = Area total del edificio, en m
AC = Area total de columnas, en m2
h = Altura de entrepiso, en m -
EI = Rigidez a la flexién de una columna del primer
entrepiso, en Ton-m°
g = Aceleracion de la gravedad, en m{seg2
W
¥, = Peso volumétrico del edificio = vt , en Ton}ma
H = Altura total del edificio, en m )
I = Direccidn normal a la direccidén de anadlisis,
en m
k. = Rigidez del primer entrepiso, en Ton/m

4.3.2 Comparacidn de resultados con los cobtenidos con el
‘ método del elemento finito

Al utilizar la expresidén proporciocnada en el inciso anterior
se procedid a.comparar los resultados obtenidos con dicha
expresidén y con los gue se obtienen mediante el programa de
elementos finitos denominado PLUSH (Romo et al, 1977)..

3
J

Se determind usar 4 anchos de edificios; para cada caso se
" establecié una figura que relaciona en las ordenadas el pe-
riocde natural del edificic sobre base rigida obtenido mne-
diante el programa PLUSH y en las abcisas el pericdo de vi-
bracidn sobre base rigida del edificio calculado con 1la
ecuacidén 8. Se puede observar en las Figs 4.12 a 4.15 gue
el coeficiente de correlacidén es cercano a 1l; esto indica
que los periodos de vibracién del edificio obtenidos con la
expresidén 8 y con el programa PLUSH son semejantes, lo cual
avala la expresion propuesta.
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4.3.3. Comparacion de log resultados con los calculados
para varios tipos de edificios.

Para realizar esta comparacion se escogieron 5 edificios regu
lares en su estructuracidén, y de los cuales se tenia calcula-
do su pericdo en direcciones ortogonales, se analizaron tanto
en la direccion X como en la direccidn ¥, estableciéndose las

tablas I y II. S5e¢ observa que los valores obtenidos con la

expresidn gque se da en este trabajo concuerdan aceptablemente
con los calculados con métodos numéricos, y da resultados mas
confiables que los obtenidos con las expresiones gue toman
unicamente la topologia de la estructura. Ademas, con la ec
8 se pueden calcular periodos diferentes en las direcciones
ortogonales, reflejaﬁdo las caracteristicas anisotrépicas en
la estructuracién de un edificio. Evidenteﬁente, este aspecto

no se puede considerar en las expresiones existentes ( ecs. 6

y 7 ).
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g DI - A, | A h K, H ¥ L G

R E C- [} -] e
s

CION 3 2
o (m) (m) (m) (Ton/m) (m) |{{Ton/m”)}| (m) | {Ton/m")
1| x 576.00 |6.87|3.175 660.55| 31.75| 0.356 |24.00| 368.50
2 | ¥ 576.00 |6.87|3.175 660.55| 31.75| 0.356 |24.00| 368.50
3 | x 415.84 |6.00[2.83 | 157920.49| 59.40| 0.343 |18.40| 1088.73
4 | ¥ 415.84 |6.00[2.83 | 2094%90.32| 59.40| 0.343 [22.6 | 1443.60
5 | X 327.32 |5.16|2.83 | 173679.92| 59.40| 0.395 |16.70| 1525.68
6 | v 327.32 |5.16|2.83 | 195851.17| 59.40| 0.395 |19.60| 1720.45
71 x 663.75 |17.4|2.80 | 367626.91| 39.18| 0.352 |12.50| 1592.67
8 | . ¥ 663.75 |17.4|2.80 | 631304.79| 39.18| 0.352 |53.10| 2734.99
9 | x 638.67 |15.9|2.86 | 377828.75| 22.90| 0.442 |12.20| 1735.08
10 | ¥ 638.67 |15.9|2.86 | 316432.21|22.90 | 0.442 |52.35| 1453.13

TABLA I
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“mi DI-E X PRESTIONES, T
5 R E C- {seq)
o CION (6) (7) (8) {seq)
11 X 1.00 1.00 2.15 1.95
2 | v 1.00 1.00 2.15 1.95
7 X 2.10 1.60 1.95 2.583
4 Y 2,10 1.60 1.87 1.913
51 X 2.10 1.60 1.68 1.606
6 Y 2.10 1.60 1.71 1.783 |
71 X 1.40 1.17 0.99 1.353 |
8 | Y 1.40 1.17 1.42 1.527 |
9 | x 0.80 0.79 0.68 0.920 |
10| Y 0.80 0.79 1.30 | 1.653
TABLA IT

Se observan diferencias cercanas al 15 %, sin embargo, esta
expresién da una nmejor aproximacidén gue las gue proporcionan

ctros autores.

4.4 Determinacidn de las caracteristicas de la estructura y
de la cimentacidn

Para realizar los andlisis de interaccidn dinamica suelo-es
tructura gque posteriormente se discutiréan, se establecieron
algunas caracteristicas tanto de la estructura como de la
cimentacidén.

En los analisis que se realizaron se tomaron 2 tipos de eg-
tratigratias con caracteristicas similares a las arcillas de
la ciudad de México. Se sabe que debido a la baja capacidad
por tante gque tienen estos suelos no es recomendable disefiar
cimentaciones con baja presién de contacto, para evitar que
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se tengan problemas de asentamientos y a su vez un deteriocro
en la estructura y cimentacién que ocasionaria una pérdida de
sus caracteristicas de rigidez lo gue durante un sismo las '
haria més vulnerables. Por tal motivo se optdé por considerar
que el incremento de esfuerzos totales en la masa de suelo en
estudio a cualquier profundidad de desplante no excediera a 3
T/mg, para asi poder establecer los valores de los pesos volu

métricos que se deberian tener para un edificio de 25 m de

=31tur3 oon di&tihtbé befiodos de oscilacién scbre base rigi-

da, y de esta manera poder establecer los valores del modulo
al cortante ( G_), de la estructura, a través de la siguiente
expresidn (ec. 8):

2
G - v H T 15.8 H 1% % (9)
e g 8 T 15

donde todos los parametros han side definidos previamente.

En la tabla que se anexa abajo se presentan las caracteris=-
ticas de los edificios que se utilizaron en el andlisis de
interaccidn suelo-estructura.

*
L H D ¥, 3“7 T G, ,
{m) {m} (m) [ {(T/m”}]| (s) {T/m”)
% ] 25 0.0 | 0.120] 2.0 30.22
8 25 0.0 | 0.120] 1.33 68.35
8 25 0.0 | 0.120] 1.0 120.89
8 28 4.0 [-0.263 2.0 66.35
8 25 4.0 | 0.263] 1.33 150.04
8 25 4.0 | 0.263] 1.0 265.41
g 25 8.0 | 0.372] 2.0 93.74
8 25 8.0 | 0.372) 1.33 211.95
8 25 8.0 0.372 1.0 374.92
8 25 12.0 | 0.457| 2.0 115.18
8 25 | 12.0 | 0.457| 1.33 260.48
8 25 { 12.0 | 0.457{ 1.0 460.75
* D = Profundidad de Desplante de la cimentacion
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4.4.1. Efecto de la profundidad de desplanté en la
distribucion de aceleraciones maximas del sistema

suelo-estructura

Para estos analisis se consideraron las dos estratigrafias
mostradas en las figs 4.16 y 4.17. Las frecuencias naturales
de los dos estratos son 0.99 y 0.65 Hz. Como excitacién

dindmica se consideré el espectro de aceleraciones (5% de

amortiguamiento) promedio de las componentes horizontales
obtenidas en el campus de la UNAM en el sismo del 19 de
septiembre, 1985 (fig 3.7), y se supuso actuando en la base
del perfil de suelo.

En las figs 4.18-4.29 se muestra la variacidn de las acelera-
ciones maximas normalizadas con respecto a la aceleracidn ma-
xima de la excitacién para distintas profundidades de desplan
te. De los resultados mostrados en estas figuras se ve la
conveniencia de profundizar el nivel de desplante de la cimen
tacién, ya que la amplitud de las aceleraciones maximas a las
que seria sometida la base de la cimentacién disminuye con la
profundidad; por otro lado, se observa también que al aumen-
tar el periodo del estrato de suelo, la distribucién de acele
raciones maximas tiende a aumentar para los casos analizados.
Esto se debe a que al aumentar el periodo del depdsito de sue
lo de 1.01 a 1.53 s se acerca al periodo fundamental de la

excitacién que es aproximadamente 2 s.

Por otro lado, la magnitud de las amplificaciones de las ace-
lqraciones maximas en la estructura varia con lé altura, te-
niéndose una configuracidon semejante a la que se obtiene en
un depdsito de suelo en el que se propagan verticalmente las
ondas SH:

_ z
U =1u Cos 2n —— (10)

77




donde u es la amplitud del desplazamiento, u es la amplitud
del desplazanmiento en la superficie  (parte superior del
edificio}, 2z es la profundidad v X es la longitud de onda.

De la ec. (10) indica que los minimos ocurren para una
profundidad z = g . Utilizando las caracteristicas de la

estructura (y el periodo del sistema suelo-estructura = ls),
resulta z = 10 m, medidos desde la azotea del edificio, lo

cual resulta que a unos 18 a 19 m de altura se presenta un
minimo. Note que la depresidén en la curva de amplificacién
ocurre a 19 m de altura, aproximadamente.

Estos resultados indican que se pueden manejar la altura del
edificio y su rigidez (de entrepiso) de tal manera que la
depresion se presente‘ en la base de la estructura ( al
nivel de 1la superficie del terreno) para amortiguar
notablemente la intensidad de la excitacién, particularmente
a la frecuencia, £, de interes ( z = «%m = mg%m }. Esta
expresion indica que a la profundidad z hay una carencia de
energia en la frecuencia f.

4.4.2. Efecto de la profundidad de desplante en las

aceleraciones maximas a lo largo de la superficie del
sistema suelo-estructura

Para analizar este aspecto se §rocedié. a normalizar las
aceleraciones maximas del sistema suelo-estructura con
respecto a las aceleraciones maximas de campe libre; se
observa el efecto benéfico de profundiZar la cimentacidn; se
establece asi que para cimentaciones profundas con cajon de
12 m, se puede tener un decremento en términos de
aceleraciones maximas en la base de la estructura de 20 % con
respecto a las gque se tienen en campo libre.
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También se observa que la proporcién entre la aceleracidn
mdxima de campo libre y la aceleracidn méxima en la super-

ficie del sistema suelo-estructura en distintos puntes, es

igual a uno cuando se aproxima a la frontera entre campo
libre y sistema suelo-estructura, confirmandose asi que las

fronteras transmisoras establecidas entre campo libre y el

sistema suelo-estructura funcionan de manera adecuada.

Se cobserva, por otra parte, que cuando se coloca una estruc-:
ctura cuyc periocdo es cercano al pericdo del sueloc en el cual
se encuentra desplantada, las aceleraciones maximas en la
superficie del sistema suelo-estructura sufren un decre-
mento menor como se observa en las figs 4.30 y 4.34; en
consecuencia la ganancia que se tendria por efectos de la
profundidad de desplante tiende a disminuir, por lo que es
recomendable tener estructuras cuyo periodo de oscilacidén
esté alég’ado del pericdo fundamental del depdsito de suelo,
para tener una atenuacién mayor en la intensidad de la exci-
tacién sismica en la base de la estructura.

4.4.3 Efecto de la profundidad de desplante en los
espectros de respuesta de aceleraciodn en la
superficie,"

Con el propésito de observar el efecto de la profundidad de
desplante de la cimentacién en los espectros de respuesta .
basales (al nivel de la superfi)cie del terrenco) en puntos
situados a diferentes distancias como son: cero, una vez el
ancho de cimentacidén, 4 veces el ancho de cimentacidon y 9
veces el ancho de cimentacién dentro del sistema suelo-
estructura como se muestra en la fig. 4.36, se estudié la
respuesta de un edificio con tres valores de periodo natural
de oscilacidén scbre base rigida, iguales a 1 s, 1.33 s y 2.0
S. Se ‘consid&ré 4 condiciones de apoyo, una cimentacidn

A
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superficial y 3 profundidades de desplante de 4, 8 y 12 m; se
tomaron 2 estratigrafias con periodos de 1.01 y 1.53 &, ¢

caracteristicas similares a las gque tienen las arcillas

blandas de la ciudad de México. Como sismo de control ee
consideré el obtenido en el campus de la UNAM (fig 3.7} y el
punto de control se fijo en los depdsitos profundoes.

En las figs 4.37 a 4.60 se presenta una relacidén entre los

8§§é5t9é§ ge aceleracicnes en la superficie, en el sistema
suelo-estructura y en campo libre; de estas graficas se ob-
serva como al aumentar la profundidad de desplante la res-
puesta en la base de 1la estructura tiende a disminuir
considerablemente, siendo en algunos casos el decremento del
orden del 60 %, sobre todo, cuandeo se tienen suelos con
pericdos mayores (ver figs 4.49 a 4.60), y a medida que se’
alejé de la estructura, las amplitudes aumentan y tienden a
ser Iiguales a las de campce libre, esto para todas las
profundidades de desplante y las dos estratigrafias.

Los resultados de las figs. 4.49 a 4.60 nuestran claramente
un intervalo de frecuencias en el que hay un abatimiento sig
nificativo de las ordenadas espectrales al incrementarse la
profundidad de desplante. Esto indica que al colocar una
-estructura con un pericodo natural (sobre base rigida) dque
.cayera en este Iintervalo, la severidad de 1la excitacién
dinamica se podria disminuir notablemente.

Finalmente, otro aspecto que se observa es atribuible a la

flexibilidad de la estrustufa, va que de acuerdo a los re$#;

tados obtenidos, si se tiene una estructura mas flexible, los
efectos de interaccién tienden a aumentar con respecto a los

que se tendrian con una estructura rigida.

80




4.4.4 Efecto de la profundidad de desplante en las

funciones de amplificacidén en la superficie

Otra forma de observar los efectos de la preofundidad de des-
plante en el fanépeno de interaccién suelo-estructura
congiste en usar las funciones de amplificacién de
aceleraciones las cuales permiten ver de que manera un sismo

afecta a ciertos puntos del sistema; para ello uUnicamente se

analizan  puntos sobre la superficie del sistema
suelo-estructura Yy en la base de la estructura y observar asi
come la profundidad de desplante ayuda a tener una
disminucién en la respuesta.

En, las figs 4.61 a 4.84 se presentan resultados en .los que
se normalizaron las funciones de amplificacién del sistema
suelo-estructura con respecto a las de campo libre. Se usa-
ron las nmismas estratigrafias que en el incise anterior y
los mismos periodos del edificio, viéndose que al igual gue
en los espectros de respuesta de aceleracidén, el efecto de
desplantar una cimentacién a una mayor profundidad ayuda a
disminuir considerablemente la respuesta sobre la base de la
estructura, siendo en algunos casos del orden del 40%.
También se observa gue al aunentar el periocdo del suelo, los
efectos debidos a la profundidad de desplante en la respuesta
de las estructuras tienden a ser mas importantes, lo cual
corrobora la conveniencia de tener cimentaciones a mayor
profundidad en suelos con caracteristicas similares a las
arcillas del valle de México.

4.4.5 Efecto de campo libre a diferentes profundidades en
los espectros de respuesta de aceleracidn

Con el proposito de ilustrar 1la ventaja de utilizar
cimentaciones profundas para disminuir la intensidad de los
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espectros de respuesta en la base de la cimentacidn, se
estudié un edificie desplantade a 4 profundidades denomina
das puntos A, B, ¢ y D como se muestra en la fig 4.85 a pro
fundidades de 0, 4, 8 y 12 m respectivamente. Se usaron 2

estratigrafias con profundidad de 32 m Yy frecuencias funda
mentales de 0.99 y 0.65 Hz.

De los resultados de las figs 4.86 a 4.93 se ocbserva un as-

pecto importante: las frecuencias principales de los depd-
sitos no se modifican por la presencia de las estructuras de
cimentacién y que las amplitudes espectrales correspondien-
tes s6lo se atentan un poco; esto indica que el efecto de la
interaccién suelo-estructura no es significativa para fre-
cuencias baitas incluyendo las frecuencias naturales de los
depdsitos, al menos para los c¢asos analizados. Por otra
parte, para  frecuencias mas altas, el efecto de la
cimentacidén es notorio. Finalmente, resulta evidente 1la
conveniencia de profundizar el nivel de desplante de la
cimentacidén, ya que la severidad de los movimientos sismicos
a los que seria sometida la base de la estructura, disminuye
con la profundidad. Esto guiere decir que para igualdad de
condiciones, la estructura con cimentacidén mas profunda sera
menos vulnerable a la accidn dinamica de los sismos.
Ademas, se tiene la ventaja que un cimiento profundoc tiene
mayor capacidad para tomar momentos de volteo. '

4.4.6 Efecto de la flexibilidad del suelo en las amplitudes
de campo libre

El efecto de la flexibilidad del suelo en las amplitudes de
los espectros de respuesta a distintas profundidades se pue~
de observar en las fiqgs 4.86 a 4.93. Se nota que a medida
que se profundiza una cimentacidén, los efectos por causa de

un sismos son mas pequefios; si ademds se considera un suelo
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mis flexible, los efectos de campe libre a profundidades
mayores son mas peguefios, siendo en algunos casos del orden
de un 45 %. Esto refuerza la ventaja de colocar
cimentaciones profundas en suelos klandos con

caracteristicas similares a las arcillas del valle de

México,

Por otro lado, los resultadss parecen indicar que el factor

de flexibilidad del suelo es importante en la definicién del
periodo natural del sistema suelo-estructura (periocdo efectji
vo de la estructura), cuando se tienen velocidades de onda
de corte promedio (V) menores que 80 m/s como en el caso de
la estratigrafia tipo "B", donde el periodo del suelc es de
1.53 s, ya que de acuerde a los resultados de las figs 4.954
a 4.101, con un suelc de caracteristicas tales que se tenga
una velocidad de corte promedio menor gue 80 m/s, 1los .
efectos de la interaccién son mas importantes en frecuen
cias altas, lo que podria permitir gque el periocdo de la es-
tructura sobre base rigida al periodo del sistema suelo-es-
tructura para suelos muy flexibles tendiera a aumentar.

Finalmente, es interesante recalcar la validez de utilizar
un método de andlisis como el utilizado en este trabajo y
explicado anteriormente, vya que ademas de proporcionar
informacioén acerca del efecto que se tiene al introducir
estructuras con caracteristicas diferentes a las del suelo,
también permite evaluar el periode del suelo, y de esta
manera poder dar una mayor validez a expresiones como la ob-
tenida para un estrato de suelo de espescor (H) homogénec y

con una propagacidén vertical de ondas SH, como es:

{(2n—-1) VE

fn = 4H (11)
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= frecuencia del estrato para el modo n

b
H

Variable que indica el modo de oscilacidén del

cual queremos conocer la frecuencia (f)

H Espesor del estrato en (m)
v o= Velocidad de onda de corte promedio del
estrato en (m/s)

Los recyltadoc dol andlicic mus sa wmuasevan aw las figs 4.84

a 4.101 indican que las frecuencias en primer modo (n=1) de
las dos estratigrafias son aproximadamente iguales a 0.99 ¥y
0.65 Hz,semejantes a los obtenidos con la expresidn 11.

4.4.7 Efecto de 1la profundidad de desplante en 1los
movimientos verticales en la superficie.

Un aspecto importante al <considerar la interaccién
suelo-estructura es el efecto de cabeceo en las estructuras,
determinado en parte por los movimientos verticales; para
realizar un analisis sobre este efecto se determiné conside-
rar 3 puntos en la superficie situados: unc sobre la base de
la estructura, otro a una distancia de 3 veces el ancho de
la estructura y el dltimo en la frontera entre el campo li~
bre vy el sistema suelo-estructura {(ver fig. 4.102). De los
re sultados presentados en las figuras 4,103 a 4.110 se ve
claramente que el efecto mayor en los movimientos verticales
se presenta en la base de la estructura para cualquier pro-
fundidad de desplante, lo que muestra un aspecto muy inte-
resante gue hay gue resaltar, cCuando se analizda el problema
de interaccion suelo-estructura para movimientos horizonta-
les, se observé que al profundizar la cimentacidn se tiene
una disminucidn en la respuesta en la base de la estructura
y por otro lado cuando se analiza el problema de interaccién
suelo-estructura desde el punto de vista de movimientos ver=-
ticales, al aumentar la profundidad de desplante se incremen
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ta la respuesta en la base de la estructura. Esto se debe a
gque por la interaccion se generan esfuerzos normales y cor-
tantes dinamicos en la interfase suelo-cimentacién, lo que

se traduce en ondas superficiales tipo Rayleigh. Estas ob-
servaciones nos conégpen a establecer mads que nunca la ne-
cesidad de congiderar apropiadamente la interaccidén suelo-
estructura, ya que los movimientos se presentan tanto verti
cales como horizontales, lo cual permite decir que si por un

lado se tlene una ganancia en la respuesta, por otroc lado se
éesprecia un efecto muy importante, como es el cabeceo, que
puede ccasionar en alglin momento serios problemas, sobre to-
do cuando se tienen estructuras vecinas, como se chservé en
algqunas edificios durante el sismo del 19 de septiembre de
1985. Cabe mencionar que debide a la interacciodn, se gene-
ran movimientos verticales apreciables a distancias del or-
den de 18 veces el semi-ancho de la cimentacidén, lo cual ipn
dica que los registros obtenidos por instrumentos localiza~-
dos a distancias iguales o menores estaran contaminados vy,
por tanto, no se podran consideraf estrictamente como movi-
mientos de campo libre. Por consiguiente, en las zonas de
alta densidad urbana en la ciudad de México es poco probable
que se puedan obtener registros de campo libre.
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5.  CONCLUSIONES

N

Se presentaron en forma general los aspectos més rele-
vantes del problema de interaccidén dindmica suelo- estruc-
tura, y se propone la utilizacion de un esquema de interpo-

lacién, denominado PASO A PASO, para la obtencién de funcio-
nes de trasferencia, el cual se implementd en el programa de
elementos finitos denominado PLUSH. Para evaluar dicho esque
ma de interpolacidén se establecieron funciones de forma va-
riada y se reprcdujeron mediante el esquema de
interpolacién, obteniéndose resultados satisfactorios., E1
uso del esquema de interpolacidn permite disminuir en un 30
a 40% el tiempo de proceso. |

Se mostré que el procedimiento de andlisis puede reproducir
los espectros de respuesta promedio en varios sitios en el
valle de Mexico para los sismos del 19 de septiembre, 1985 y
del 8 de febrero, 1988, Como se muestra en el texto, la de-—
finicion de los movimientos en campo libre es un paso muy im
portante en la solucién del problema de interaccién suelo-
estructura. Por otra parte se establecid una expresidn sen-
cilla para obtener el periodo fundamental de oscilacidén so-
bre base rigida de una estructura, considerada como un ele-
mento de cortan- te y asi poder establecer los parametros
que permite, ilustrar su efecto en la res puesta dinamica
suelo-estructura. La ecuacion propuesta per- mite predecir
con buena aproximacion los periodos naturales de una estruc-

tura regular en sus dos direcciones ortogonales,

Mediante el método de analisis propuesto en el capitulo 2 se
discuten algunos aspectos relevantes en el problema de in
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teraccidn dinamica suelo—estructura; los resultados muestran
claramente que los movimientos de campo libre varian signifi
cativamente con la profundidad y en especial en los estratos
superficiales. Los casos analizados muestran la ventaja de
disefiar cimentaciones desplantadas a profundidades mayores o
iguales a 12m (para 158 casos considerados): si aunado a es-
to se disefia 1a cimentacidn rigida, los movimientos sismicos
en la base de la estructura disminuyen significativamente,

dando como consecusncia gque la estructura sea menos vulnera-
i
ble a un evento sismico.

También se muestra el efecto de la flexibilidad del suelo de
cimentacién en la respuesta del sistema, para esto conside-
ran 2 estratigrafias con propiedades similares a las de 1la
arcilla del valle de México, ya observa gue en suelos
suaves, conh velocidades de cortante menores de B0 m/s, el
efecto de la rigidez del suelo es importante. En lo referen-
te al efecto de cabeceo se ve, mediante los movimientos ver-
ticales, gue este efecto es mayor cuandoc se tiene un suelo
mas flexible, y una cimentacidn mas profunda, aspecto impor-

tante a considerar, sobre todo cuando se tienen estructuras
vecinas.

Finalmente, se puede decir que de acuerdo con los resultados
presentados, existe una alta posibilidad de gue al utilizar
de manera conveniente el fendmeno de interaccidn dinamica
suelo~estructura se tengan efectos benéficos al disminuirse
la severidad de la excitacidén sismica en la base del
edificio y, consecuentemente, tener mayores margenes de
seguridad (o costos menores) en las estructuras gque se
construyan en la zona metropclitana del valle de México.
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