III. ESPECTROS SISMICOS DE RESFPUESTA
INPLUENCIA DEL SUELC LOCAL

I11. a. ESPECTROS: DEFINICION

La influencia combinada de la amplizud de las aceleraciones
del terreno, su contenido de frecuencias y la duracién de las sacu-
didag durante la accidn de terremotos, puede representarse en for-
ma conveniente can el auxilio de los espectros de respuesta. Los
valores ce respuesta (acelaracliones absolutas, velocidades y des-
plazamientos relatives) de sistemas de un grade de libertad con
distintes pericdos fundamentales y con una razdén de amortiguamien-
to critico constante, pueden evaluarse en funcién del tiempo, y -
sus valcres mdximes dibujarge en un grifico gque rscibe el nombre
de espectro gismice ds respuesta, (Fig.s8e).

Se demuestra que la ordenada del espectro de aceleraciones a-
sociada a una estructura con un pericdc fundamental T=0segundos es’
la aceleracidn mé&xima del terrenc., Ao, Por otra parte, el periodo
asociadec a la mixima cordenada del espectro de acelaraciones recibe
el nombre de pericdo prodominante, Tp, (ref.24).

A cada acelercgrama le corresponde un espectro de respuesty -
Gnico. Ce agui que una forma efectiva de comparar acelerogramas -
se obternga mediante una comparacidn de sus aspectros de respuesta
correspondientes. Esta comparacidn resulta mds efectiva cuando -
se comparan los espectiros ncrmalizados de aceleracidn, es decir, =
aguelleos espectros adimensicnales gue rssultan de dividir todas -
las ordenadas del esgectrc de aceleracidn por la aceleracidn méxi=-
ma del terreno.

En ceneral, un espectro de respuesta sfismica constituye una
herramienta muy eficiente para la evaluacidén de las fuerzas latera
les mi&xinas inducidas en estructuras sometidas a una excitacidn -
sismica concecida.

Asf{, ai la estructura es un sistema de un grado de libertad,
la fuerza lateral médxima inducida puede determinarse directamente
dal espectiro de respuesta de aceleraciones si el perfcdo fundamen-
tal da la astructura es conocideo. Por ckra parte, si la estructu-

ra tiere varics grades de libertad, la respuestia madxima del siste-
ma {cerzzs, desplazamientos. fuerzas laterales, etc.) en cada ni-
vel, puece ser evaluada para un nimero determinado de- modos de vi-
sracidn, y la mixima total {envelvente) evaluarse mediante alguna
combinacién apropiada, de los efectos modales, (ref.26). ’

III. b. INFLUENCIA DEL SUEBLC LOCAL EN LA FORMA DEL ESPECTRO

La influencia que las condicicnes del suelo local ejercen en
la forma de los espectres de respuesta se ilustra claramente en la
sarie d2 5 espectros normalizados de aceleracisn de la Fi1g.9 (ref.
16). De los seis espectros mostrades, cuatro fueron obtenidos en
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una misma ciudad durante un mismo terremote (A, B, C Y E}, vy en se
neral, los seis espectros corhesoonden a terremctos registrados a
grandes distancias epicentrales (D = 125 Km).

Los espectros y los perfiles de los depdsitos de la Fig.9 es-
t&n ordenados secuencialmente de A hasta F en orden decreciente de
rigidez. Asi, por ejemplo el suelc en el sitio A es un suelo rocs
so, mientras gque el sitio F es un depdsito de suele blando.

Puede observarse que en los depdsitos conformados por suelos
rigideos las ordenacas picc de los espectros de aceleracién, o lo -
que e@s lo mismo, sus periodos predominantes Tp estdn asociados y -
perfodes tajos (0,3 2 0.5 seg.) mientras que los periocdos predeomi-
nantes de los espectirss obtenidos en la superficie de los depdsi-
tes de suelo blandc tienden a ocurrir entre 1,5 y 2,5 segundos.

La Fig.%a por ejemplo,‘muestra en un perfil geoldgico, las va
riaciones de la aceleracidn méxima del terreno registradas en la -
superficie de cepdsitos de suelos ccn caracteristicas distintas du
rante el terremctc de San Francisco de 1.957. Todes los puntos de
interés seflalacdes en el perfil distaban aproximadamentz la misma -
distancia de la zona de disipacidn de energfia (15 km.). Sin embaz
ge. las aceleraciones registradas en la superficie varjaron en al-
gunos casos hasta en un 100%.

En la Fig.%a se cbservan tampié&n diferencias notables en las

ordenadas de los espectros de aceleracidn. En efecto, puede cbser
varse que la aceleracidn espectral registrada para un periodo T=1.2
segundos en el depésito E es aproximadamente 3 veces mayor que la -
registrada en el depdsito D para el mismo periodo, a@n y cuande la
aceleracién méxima del terrenc registrada en la superficie de zamcos
depésitos es idértica. Por otra parte, y para el misme periodo es-
tructural T=1.2 secg., la ordenada de la aceleracidn espectral en la
superficie del depdsito-E (aluvién) resultd ser 3 veces mayer que -
la obtenida paraz ese mismc periode en el sitic F (rocal) alln y cuan
do la mi3xima aceleracidn registraba en la roca (sitio ) fué 2 ve-
ces mayor que la registrada en la superficie del depdsito E (alu-
vidn).

La F1g.9b muestra la gran diferencia que existe en la forma -
de los espectros de aceleracidn obtenideos directamente de los rag:is
tzos de movimienzo de la superficie de 2 depdsites dis:tintos sol:i-
ci1tados por 2 tervamctos, tambidn distintos perc en les gue la acse-
leracidn mdxima de! =arreng fue, en ambecs casos., virtualmence la -

mirsna.

)
-t

1l contrario muestra la encrme influencia que

La 7ig.9C. por e
las condiciones Zdel suelo local ejercen en la respuesta de depdsi-~
zos de cdistintz rigidez y compesicidn litoldgica, alin y cuande la
zolicitacidn sismica en el lechs rocsss sea la misma, {(la acelera-
cifa méxima en la rzca = C.L78¢). (ref.34)

La 712.9d mues:zra un estudio comparative de la respuesta dinéd-
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mica e 18s depésitos, evaluada analiticamente en la superficie del
Yalle de Caracas a lo largo de una seccidn Este-Oeste de la misma
para dos solicitaciones distintas: el terremoto de Caracas de 1.967
(M=6,3 D=56 Km.) y un terremoto de magn:itud 5.6 a una distancia e-
picentral de 6 Xm criginade en la falla de Tacagua - El Avila. (ref.2%

De esta figura pueden sacarse conclusiones muy interesantes.
En efecto., puede observarse gque;

a) En el terremoto de Caracas de 1.967 la aceleracidn mixima de -
los registros generados -en la superficie fud amplificada por la
presencia del aluvidn. De hecho, se observa que esta amplifica
¢idn es en general del orden de 2,3 con Tespecto a la acelera-
cidn maxima de la roca y se mantiene casi uniforme para el ran-
go de prafundidades aluvionales comprendidas entre los 30 mts.
y los 130 mts. Para profundidades supericores a los 130 mts. la
razén de amplificacidn se rsduce un pcce (2 a 1), pero permane-
ce casl constante hasta praofundidades superiores a los 230 mts

k) Por el contrario, en el caso de que la sclicitacién sea produci-
da por el terremcto de magnitud 5.6 a 6 km de distancia, las a-
celeraciones mdximas del terremoto ocurren en la rcca y en de-
pésitos aluvionales de muy peco espescor, decreciendo wviolenta-
mente del valor 0,38g {(roca} hasta 0,148g (75 mts).

Para depdsitoes con profundidades superiores a 75 mts., la aca-
leracién maxima de la superficlie se mantine précticamente constant
hasta profundicdades superiores a los 23C mts.

De todo lc anterior se desprende gue la respuesta dindmica cée
los edificios del Valle de Caracas debe necesariamente ser complaza
mente distinta para las dos solicitaciones sismicas reci&n compara-
das.

III. c. INPLUENCIA DEL SUELO LOCAL EN LOS DAROS

Numercsas investigaciones recientes han demostrado, que ain en
una misma localidad, las variaciones de las caracteristicas del sue
le local ejercen una enorme influencia en el patrdn de distribuciédn
de dafics de edificios y en la amplitudé y contenido de frecuencias -
de leos movimientes del terrenc registrados en la supervicie de los
depdsitos ante la accidén de un terremcte (ref.lé., 17).

Asf{ por ejemplo, en zonas en las que los depdsitcs estdn form
dos por materiales granulares sueldcs saturades, su tendencia a cz
pactarse puede originar presicnes hidrestiticas excesivas capaces
de producir licuefaccidn del suelo, dands como resultade grandes a-
sentamientos y volcamientos de estructuras tal y come se observd -
en el terremote de Nilgata, Japdn en 1.964, y/o en deslizamientcos
de taludes comec los gue se produjeron en la terraza de Turnagain en
la ciudad de Ancherage. Alaska, durante el terremoto del 27 de mar-
zo de 1.964. Es evidente gue los urbaniszas e ingeniercs descons-
cian el peligrc petencial del suelo de fundacién escogido.

2
gt
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Es importante observar que en la planificacién urbana debe to
marse muy en cuenta el peligre potencial que supone ccnstruir en P
la vecindad de zonas geoldgicamente inestables, o en terrazas pro-
pensas a deslizamiento, aunqgue a primera vista no lo sean.

Del terremoto de Caracas de 1.967, por ejemplo (ver Fig.10 Ny
lla)claramente se desprende que para depdsitos aluviocnales con es-
pesores inferiores a los 100 metros, la intensidad de dafics fue ma
yvor para edificlos comprendidos en el rango de 3 -a 9 pisos, mien-
tras que para profundidades aluvionales mayores a los 150 metros.
la intensidad de dafic estructural obserwvada en edificing de miAs de
1¢ pisos fue mucho mayor que la observada en la misma zona para e-
dificios de 3 a 9 pisos de altura (ref.l1l8).

Estos resultados, gue entre paréntesis est&n basados finicamen
te en la cbservacidn ocular de dafos ocasionados por el terremoto
de 1.967, indican claramente que las condiciones del suelco del Va
lle de Caracas gjerciercon, entre otras, una encrme influencia en -
la distribucidn y magnitud de dafios observada en edificies, produ-
cisndose fuertes amplificaciones de respuesta estructural cuando -
el ceriddo fundamental de la estructura es similar al perfocds fun-
dameintal del depdsite de fundacién.

La variacidn del contenido de frecuencias de los acelerogra-
mas obtenidos en la superficie de depbsitos come consecuencia de -
variar las condiciones del suelo local, adn para un mismo terreno
en la reoceca, se traducen en variaciones de la respuesta estructural
que algunas veces pueden llegar a un 500%. (Ver Fig.l2 y 13; ref.
19}.

Asf., la Fig.l1l2 contiene un perfil geoldgico del suelo de Ciu-
dad de México en donde se indican ademés los espectros promedio de
aceleracidn registrados en la superficie de depdsitos con profundi-
dades distintas durante el terremoto del 13 de Septiempre de 1.985.

En la Fig.l3 se demuestra claramente la enorme variacién del
corte miximo basal inducido en un edificio tipico de Ciudad de Mé&-
xico (20 pisocs) con un perfodo fundamental prdximo a los 4 segun-
dos. Obsérvese gue el corte basal aumenta a medida gque aumenta la
produndidad del depésito.

En general, la respuesta sismica de depdsitos de suelo rigide
cen espesores relativamente peguefios {(H £ 30 metros), es propensa
a sufrir severas amplificaciones de aceleracién en la superficie -
pisicamente debida al pobre amortiguamiento desarrollado durante -
el comportamiento no-lineal de este tipo especifico de depbsitos.-
Un ejemplo tipico de esta. situacién puede observarse en la Fig.1l3b
{ref.l4). Otroc ejemplo similar se observd en la Ciudad de Mérida,

Fig.13a (ref. 34 ).

La Fig.l3¢c muestra un perfil de suelc resalmente especial e in
teresante. En efecto el depdsito experimenta sGhitamente un cam-
bio brusce de profundidad de 40 a 28C pies. Pues bien, durante el
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marzzmons d2 1.971 en San Fernando, se pudo constatar qus en la c:
na de poco aspesor aluvional, 2 hespitales y un puente de una aute-
pista sufrieron grave dafic sstructural: en la zona de gran eapescr
aluvienal, por =l contraric, el dafio estructural fué précticamente
nule, aidn y cuande existia sobrs esta zona de gran espescr un puen-
te construtdo hace unos 200 afies, {(ref.id }.

Resulta notable obse¥tvar gue el dalio estructural fué precisa-
mente mayor en los cases an l¢s que el periodo fundamentel de las
columnas de los depdsitos de poco espesor coincidieron con les pe-
rfodos fundamentales de las estruckturas y puentes afectados.

La aceleracidn maxima del terrenc ne es el {nico factor gue -
determina por si solo el dafle scasionado en estructuras civiles du
ranta la accidn de un terramecto. EL1 dafio, en general, depende da
la velacidad y de la duracisn de las sacudidaa. Por ejemplo, una
aceleracién muy alta desarrollada durante un intezvalo de tiempo -
muy corto causarid poco daflo estructural.

En efecto, en los terremotos acaeclidos en Parkfleld, Califecr-
nia el 27 de Junioc de 1.988 y en Malendy Ranch, Stone Cayen el 4 -
de Septiembre de 1.974, sge registrarcn instrumentalmente acelera-
ciones miximas del terrenc de 0.35g v ©.%8g ‘respectivamente con du-
raciones dz estas aceleraciones pico de 1,5 v 1,2 sagundes. En -
ninguno de esios eventos se registrarcn dafics de importancia en*e-
dificacicnes vecinas.

Por el contraric, un movimiente del terrenc con amplitud de
aceleraciones relativamente bajas pero continuas cue se mantinen -
uniformes durante un intervalo de tiempc de variog segundss pueden
acasionar dafics considerables an ciertc tipo de esatructuras. Ests
efecto se puso Fde manifiesto durante el reciente terremote de Ciu-
dad de Mé3icc en Sephiembre de 1.985. En ese evento la acelera-
cidn mixima recistrada varid encre 0,05 g vy Q.1C g, pero las carac-
reristicas del cantenido de frecuencias y la duracidén de las sacu-
didas fuercr suficientes para causar el completo colapso de 258 e-
dificios de varios pisos. La magnitud del terremotc alcanzd 81 -
en la escala de Richter y la distancia epicentral fué superior a

380 kilometros.



