CONCEPTOS BASICOS SOBRE
INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

Eduardo Miranda!

I. INTRODUCCION

Se conoce como interaccién suelo-estructura a la modificacién del movimiento de terreno {en la base de la
estructura) provocado por la presencia de la estructura. Existe una mayor interaccién en la medida en la que el
movimiente en la base de la estructura se ve méas modificado por la presencia de la estructura.

Algunos de los factores de los que depende el grado de interaccién que puede existir en la respuesta sismica de una
estructura son:

a) Peso total de la estructura

b) Rigidez lateral de 1a estructura

c) Altura de la estructura

d) Relacién de esbeltez de la estructura

e) Tipo de cimentacion (supetficial, empotrada, piloteada, etc)
) Tamafio de la cimentacién

2) Forma de la cimentacion

h) Rigidez de la cimentacion

1) Propiedades dindmicas del suelo

1 Profundidad y estratigrafia del suelo

k) Intensidad de! movimiento sismico

D Contenido de frecuencia del movimiento sismico

En términos generales, los factores que afectan la mteraccion dindmica suelo-estructura se pueden clasificar en:

1§ Caracteristicas de la superestructura

2) Caracteristicas de la cimnentacién

3 Caracteristicas del suele

4) Caracteristicas del movimiento de terreno

Existe una creencia generalizada en el sentido de que la mteracci6n suelo-estructura provoca un aumento en la
respuesia estructural, esto es, que perjudica a la estructura, sin embarge esto no es cierto. La interaccién suelo
estructura puede ser benéfica para la estructura. Por ejemplo en el caso de plantas nucleares, si se coinpara un
analisis sismico considerando interaccién suelo-estructura con otro analisis que desprecia esta interaccidn,
normalmente la interaccion resulta en una disminucion de la respuesta. De modo que la respuesta sismica de una
estructura puede aumentar o disminuir como resultado de la interaccion suelo-estructura. En otros casos aunque ¢l
desplazamiento total del sistema suelo-cimentacidén-superestructura se ve incrementado, la distorsion (deformacién)
estructural se ve disminuida, al concentrarse parte de dicha deformacién en la cimentacién.

Para poder entender como el suelo puede modificar la respuesta de la estructura, anies es necesario considerar lo
que sucede en el caso de una estructura cimentada en un suelo con gran rigidez, o sea en roca.

Asesor en respuesta sismica de edificios en el Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
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Durante la respuesta sismica de una estructura cimentada en roca (ver figura 1), el movimiento en ia base de la
estructura (por gjemplo en el punto A) es pricticamente igual al movimiento que ocurriria en el mismo punto st {a
estructura no estuviera ahi.
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Fig. 1 Respuesta sismica de una estructura en roca

Asi pues, en este caso el andlisis sismico puede limitarse al anilisis de la respuesta de la estructura, modela su
base como empoitrada (ver figura 2)
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Fig. 2 Modelo para una estructura cimentada en roca.

En el caso de estructuras cimentadas en suelo y en forma particular en aquellas cimentadas sobre suelo blando
existen diferentes motivos por los que el movimiento en !a base de la estructura se ve modificado con respecto al

que se veria sometido la misma estructura si ésta estuviera sobre roca. Es importante visualizar cada uno de estos
factores.

1. En primer lugar el movimento en la superficie de la roca (punto A) serd ligeramente diferente al que se ve
sometido un punto en roca pero que no se encuentra sobre la superficie (punto B). En general, el movimento
en ¢l punto B serd de menor intensidad que el movimiento en el punto A debido a que si bien 1a roca tiene una
gran rigidez, no es completamentemente rigida (ver figura 3). Esta modificacion es muy pequefia por lo que
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suele despreciarse,
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Fig. 3 Modificacién dei movimiento por la profundidad en roca.

El movimento en roca a una cierta profundidad (punto B) seré ligeramente diferente ai de un punto
en roca a la misma profundidad pero que por encima de este se encuentra un depdsito de suelo en
lugar de toca (punto C). Esta variacidn del movimiento también es muy pequeiia y por lo general
también suele despreciarse, por lo que es comun el suponer que el movimiento en el punto A es igual
al movimiento en el punto C.
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Fig. 4 Modificacién del movimiento por la presencia del suelo.

El movimiento en los depésitos de roca (punto C) sera significativamente diferente al que puede ocurrir
en la superificie (punto D) o a ura pequefia profundidad (punte E). Esta modificacién se debe a la
respuesta dindmica del depdsito del suelo el cual debido a su flexibilidad modifica en el movimiento
sismico. En general tanto la intensidad como el contenido de frecuencia del movimiento se modifican.
Entre més flexibie (blando) el suelo sea en comparacién a la roca mayor serd la modificacion del
movimiento. Esta modificacién del movimiento recibe el nombre de respuesta de sitio. Por lo general
el movimiento en el punto C se ve amplificado al "pasar” por el depdsito de suelo, aunque no
necesariamente esta modificacién siempre resnita en una amplificacién del movimiento. En el caso de
la zona del lago de la Ciudad de México ¢l efecto de sitio juega un papel muy importante en la
modificacion de la respuesta estructural.
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Fig. 5 Modificacién del movimiento por efectos de sitio.

4 . El movimento a una cierta profundidad dentro del depdsito del suelo (punto E) se ve modificado por
la excavacién para llegar a la profundidad de desplante de la cimentacién (punto F).
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Fig. 6 Modificacién del movimento por la excavacion.

5  El movimiento a nivel de desplante de la estructura (punto F) se verd modificado por la presencia de
la cimentacién (punto G), ya que debido a gue la cimentacién tiene una rigidez considerablemente mayor
a la del suelo, éste no podrd moverse de igual forma a como se moveria sin la cimentacion Estd
modificacién del movimiento recibe el nombre de interaccién cinemdtica. El principal efecto de la
interaccién cmemarica es el de filirar el movimento y no dejando pasar (o al menos disminuyendo su
intensidad) altas frecuencias. Otros de los efectos de este tipo de interaccidén pueden ser cabeceo
(rotac16n con respecto a un eje horizontal) y torsion (rotacion respecto a un eje vertical). Algunos de
los factores mds importantes que determinan la importancia de la interaccién cinemadtica son:

a) Rigidez de la cimentacién

b) Forma de la cimentacién

c) Profundidad de desplante de la cimentacion
d) Tamafio de la cimentacién

e} Longitud de onda del movimiento de terreno

En términos generales existird una mayor interaccion cinemitica entre mayor sea el constraste entre la

rigidez de la cimentacién en comparacién de la rigidez del suelo, y entre mayor sea ¢l tamaiio de la
cimentacion en comparacion con la longitud de onda del movimiento de terreno.
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Fig. 7 Modificacion del movimiento por interaccion cinematica.

Por ultimo, el movimiento en la base de la estructura (punto G) se ve modificado por la presencia y
movimiento de la estructura (punto H). Esta modificacién se le conoce como interaccion inercial, debido
a que es resultado de fuerzas de inercia que actiian como resultado de la masa de la estructura. Por lo
general los efectos de la interaccién inercial son mds importantes que los debidos a la interaccién
cinematica. En términos generales existird una mayor interaccién inercial entre mds blando sea el suelo,
la estructura tenga mayor masa y la estructura sea mds esbelta. Los efectos principales de la interaccion
inercial es el de introducir una flexibilidad adicional al sistema dindmico y el incremente del
amortiguamiento. Como resulrado del incremento en flexibilidad se tendra un incremento en el periodo
fundamental de vibracion del sistema y una modificacién de las formas modales de vibracién.
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Fig 8 Modificacién del movimiento por interaccién inercial.
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