ITI. ESPECTROS SISMICOS DE RESPUESTA
INPLUENCIA DEL SUELO LOCAL

III. a. ESPECTRQS: DEFRINICICN

La influencia combinada de la amplitud de las aceleracicnes
del terreno,su contenideo de frecuencias y la duracién de lasg sacu-
didas durante la accién de terremcitos, puede representarse en for-
ma conveniente con el auxilio de los espectros de respuesta. Los
valores de respuesta (acelaraciones absolutas, velocidades y des-
plazamientos relatives) de sizstemas de un gradeo de libertad con
distintos periodes fundamentaleg y con una razdén de amortiguamien-
t»> critico constante, pueden evaluarse en funcidn del tiempo, y -
sus valeorss mdaximes dibriarse en un grdfico que recibe el nombre
de esgpectro sismice de respuesta, (Fig.8&).

Se demuestra que la ordenada del espectro de aceleracicnes a-
sociada a una estructura con un periodc fundamental T=0segundos es
1a aceleracién m&xima del terreno, Ao. Por otra parte, el periodo
asociade a la mdxima ordenada del espectro de aceleraciones regibe
el nombrs de pericdo prodominante. Tp, (raef.24).

A cada acelercgrama le corresponde un espectro de respuestz -
dnicoe. Ce agui gue una f£2rma afectiva de comparar acelerogramas -
se obtenga mediante una comparacidn de sus aspectros dz respuesta
correspondientes. Esta comparacidn resulta méds efectiva cuando -
se comparan los espectros ncrmalizados de aceleracidn, es decir, -
aquellcs espectros adimensicnales gue resultan de dividir todas =
las ardenadas del esgactrc de aceleracidn por la aceleracidn méxi-
ma del terreno. '

En general, un espectro de respuesta sfismica constituye una
herramienta muy eficiente para la evaluacién de las fuerzas latera
les miximas inducidas en estructuras sometidas a una excitacidn =
sismica canccida,

£, 3i la estructura es un sistema de un grado de libertad,

22 lateral maxima inducida puede determinarse directamente
del espectiro de respuesta de aceleraciones si el periodo fundamen-

ia estructura es conocide. Por ctra parte, si la estructu-
ra tiene varios grades de libertad, la respuesta mixima del siste-
ma {ceorzas, desplaczamientos., fuerzas laterales, etc.) en cada ni-
vel, puede ser evaluada para un namero determinado de- modos de vi-
sracidn, y la midxima total {envolvente) evaluarse mediante alguna
combinacidén apropiada, de los efectos modales, {ref.26)}. )

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

La influencia que las condicicnes del suelo local ejercen en
la forma de los espectros de respuesta se ilustra claramente en la
serie de 5 espectros normalizados de aceleracifn de la Fig.9 (ref.
16). De los seis espsctros mostrados, cuatro fueron obtenidos en
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una misma ciudad durante un mismo terremoto (A, B, € y E), y en ge
neral, los seis espectros corresponden a terremctos registrados a
grandes distancias epicentrales (D = 125 Rm).

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

puede observarse que en los depdsiteos conformados por suelos
rigides las ordenacas picc de los espectros de aceleracién, o lo -
que es lo mismo, sus periodos predominantes Tp estdn asociados y -
perfodos sajos (0,3 a 0.5 seg.) mientras que los perfodos predomi-
nantes de los espec:rcs abtenidos en la superficie de los depdsi-

tos de suelo blandc tienden a ocurrir entre 1,5 y 2,5 segundos.

ta Fig.9a por ejemplo, muestra en un perfil geoldgico. las va
riaciones de la aceleracidn maxima del terrenc registradas en la -
superficie de depdsites de suelos con caracteristicas distintas ¢u
rante el terremctc de San Francisco de 1.957. Todos los puntos de
Lnterés sefialades en el perfil distaban aproximadaments la misma -
distancia de la zona de disipacidn de energifia (15 km.). S5in embaz
ge. las aceleracicnes registradas en la superficie variaron en 2al-
gunos casos hasta en un 100%.

En la Fig.%a se observan también diferencias notables en las
ordenadas de los espectros de aceleracién. En efects, puede cbsel
varse que la aceleracién espectral registrada para un pericdo T=1.2
segundos en el depésito E es aproximadamente 3 veces mayor que la -
registrada en el depdsito D para el mismo periodeo, adn y cuandec la
aceleracidn miéxima del terrenc registrada en la superficie de amgos
depédsites es idéntica. Por otra parte, y para el mismo pericdo e=-
rructural T=1.2 sec.. la ordenada de la aceleracidn espectral en la
superficie del depdsito-E {(aluvién) resultd ser 3 veces maycr que -
la obtenida para ese mismc pericdo en el sitic F (rocal) aln y cuan
do la m3xima aceleracidn registraba en la roca (sitio ) fud 2 ve-
ces mayor que la registrada en la superficie del depdsito E {alcu-
vidn) ..

La F1g.9b muestra la gran diferencia que existe en la forma -

de los espectros de aceleracidn obtenidos directamente de los racis
tras de movimienze de la superficie de 2 depdsites distintos sol:-
ci1%ados por 2 terremcios, tambiidn distintos pero en les gue la ace~
leracidn maxima del =erreno fue, en ambcs casos, virtualmence la -
misma.

La Fig.9¢. cor el contrario muestra la encrme influencia que
las condicicnes del suelo local ejercen en la respuesta de depdsi-
ros de distinta rigidez y compesicidn litoldgice, ailn y cuande la
=nlicitacidn sismica en el lecho rocosc sea la misma, (la acelera-
ci%n méxima en la rsca = C.178g). (ref.34)

Ln estudio ccmparative de la respuesta dind-
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mica de 18s depdésitos, evaluada analiticamente en la superficie del
valle de Caracas a lo largo de una seccidn Este-Ceste de la misma
para dos solicitaciones distintas: el terremota de Caracas de 1.967
(M=6,3 D=56 Km.) y un terremoto de magnitud 5,6 a una distancia e-
picentral de 6 Xm criginadoe en la falla de Tacagua - El Avila. (ref.2F

De esta figura pueden sacarse conclusiones muy interesantes.
En efecto. puede observarse gue:

a) En el terremoto de Caracas de 1.967 la aceleracidn maxima de -
los registros generados -en la superficie fu& amplificada por la
presencia del aluvidn. De hecho. Se observa gue esta amplificsa
cidn es en general del ozden de 2,5 con Tespecto a la acelera-
cidn midxima de la roca y se mantiene casi uniforme para el ran-
go de prafundidades aluvionales comprendidas entre los 30 mts.
y les 130 mts. Para profundidades superiores a los 130 mts. la
razén de amplificacidn se reduce un poca (2 a 1), pero permane-
ce caszi constante hasta profundidades superiores a los 230 mts

p) Por el contrario., en el caso de que la scolicitacidn sea produci-
da por el terremotc de magnitud 5,6 a & km de distancia, las a-
celeraciones miaximas del terremoto ccurren en la rcca y en cde-
pdsitcs aluvionales de muy poCO esSpeésor: decreciendo violenta-
mente del valor 0,38g (roca} hasta 0,148g (75 mts).

Para depdsitos con profundidades superiores a 75 mts., la ace-
leracidn maxima de la superficie se mantine practicamente constant
hasta profundicdades superiores a los 230 mts.

De todo lc anterior se desprende gue la respuesta dindmica de
los edificios del valle de Caracas debe necesariamente ser complatz
mente distinta para las dos solicitaciones sismicas recién compara-
das. )

III. c. INPLUENCIA DEL SUELO LOCAL EN LGS DANOS

Mumerosas investigaciones recientes han demostrado, que aflin en
una misma localidad, las variaciones de las caracteristicas del sue
le local ejercen una enorme influencia en el patrdn de distribucién
de-dafios de edificios y en la amplitud y contenido de frecuencias -
de los movimientcs del terrenc registrados en la supervicie de lcs
depbsitos ante la accién de un terremoto (ref.la., 17).

As!{ por ejemplo, en zonas en las gque los depdsites estdn forma
dos por materiales granulares sueldcs saturadces, su tendencila a c3no
pactarse puede originar presicnes hidrestdticas exceslivas capacas -
de producir licuefaccidn del suele, dands como resultade grandes a-
sentamientos y volcamientocs de estructuras tal y como se observé -
en el terremote de Niigata, Japdn en 1.964, y/o en deslizamientos
de taludes come 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 urpanistas e ingeniereos descons-
cfan el peligrc potencial del suelo de fundacién escogido.
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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 suelc 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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