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1. Introduccion

En un marco general, la Interaccién Suelo-Estructura o Interaccion Suelo-Fundacion-Estructura, SSI por sus
siglas en inglés, se puede definir como la influencia en la respuesta estatica o dinamica del terreno provocado
por la presencia de un sistema de cimentacion y su correspondiente estructura y viceversa.

A nivel estatico, esta influencia tiene relacion con las modificaciones de esfuerzos en la cimentacion y la
superestructura, principalmente generadas por las variaciones de los estados de esfuerzos y de las
deformaciones en el suelo producto de las cargas aplicadas. Por su parte a nivel dinamico, la influencia en la
respuesta del sistema suelo-fundacién-estructura, ante solicitaciones dinamicas que se propagan a través del
terreno de cimentacion, estan condicionadas por efectos de tipo inercial, como son: la disipacién de energia por
amortiguamiento en el suelo, y la alteracién del periodo de la estructura debido a la flexibilidad y deformaciones
permanentes del suelo; y de efectos de tipo cinematico, como la variacion que genera la rigidez de la cimentacion
en las ondas sismicas incidentes, produciendo una alteracion en el movimiento del suelo bajo la estructura
respecto del movimiento en campo libre. El efecto de interaccidn suelo estructura modifica la respuesta dinamica
respecto de la consideracion de estructura con base indeformable, asi como las caracteristicas del movimiento
del suelo en la vecindad de la cimentacion.

2. Criterios para la caracterizacion del suelo

Las metodologias para los andlisis de interaccién suelo estructura presentan variadas formulaciones que van
desde métodos directos, que deben involucrar un importante nimero de parametros tanto del suelo como del
entorno geomorfoldgico, hasta modelo simplificados, en los cuales el terreno es caracterizado mediante pocos
parametros. Por lo tanto, la caracterizacion va de la mano con la metodologia seleccionada, la tiene consigo
parametros minimos, los que deberan ser preferentemente medidos, mas que correlacionados. Cabe indicar
que el uso de modelos simplificados para los analisis de interaccién, son una herramienta practica de facil
implementacion para el disefio, mas aun considerando, que los parametros requerido de dicho modelos, pueden
articularse con parametros ya incluidos en las caracterizacion sismica de los cddigo de disefio, como es el caso
de la velocidad de propagacion de onda de corte del terreno.

El uso de modelos de analisis directo permite obtener un importante nimero de parametros de respuesta del
suelo y de la estructura, pero su uso debe esta limitado a los casos en los que se cuente con informacion de
calidad, tanto del predio en estudio, como informacién regional. Lo anterior es de gran importancia, ya que,
dado el tipo y cantidad de parametros requeridos, se debe evitar que el uso de una cantidad importante de
estimaciones, finalmente generen un modelo, que no responde a las condiciones reales de la zona de estudio.
Por lo que es estos casos, el uso de modelos simplificados, teniendo claro su alcance, son una alternativa de
gran utilidad préctica.

Teniendo claro que el método seleccionado condiciona la cantidad y tipo de pardmetros requeridos. En lo que
respecta al terreno, se debe contar con un perfil de caracterizacion de parametros de rigidez y una identificacion
clara, de la estratigrafia del perfil, de preferencia hasta al basamento rocoso, o hasta un estrato con velocidad
de onda de corte correspondiente a una alta rigidez. Lo anterior, bajo la premisa de no estar afectos a
amplificacion generadas por la topografica, geometria del basamento rocoso, o cualquier singularidad
geomorfologica, la cual debera ser andlisis de manera independiente, con informacion regional, acompafiada de
modelos bidimensional que permitan evaluar la respuesta dinamica del terreno en el dominio de la frecuencia.
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3. Consideraciones generales para analisis de interaccion suelo estructura

Con el fin de evaluar la respuesta del sistema de fundacién se podra usar los métodos de interaccion suelo
estructura. Para lo cual se definen dos tipos de modelacién:

“Substructure approach”: en este modelo la respuesta del suelo es representada mediante resortes orientados
verticalmente en la mayoria de los casos, aunque puede ser incorporados resortes horizontales que permiten
evaluar la respuesta horizontal de la fundacion.

“Direct analysis approach”; en este modelo la respuesta del suelo y de la estructura, cinematica e inercialmente,
son modeladas mediante elementos finitos. Este modelo requiere una cantidad importante de parametros de
entrada para garantizar un andlisis de respuesta confiable o acorde a las condiciones de un sitio. Su uso
habitualmente se limita a proyectos de gran envergadura.

Los efectos de la respuesta sismica de una estructura analizados mediante SSI generalmente son analizados de
manera desacoplada, mediante lo cual se identifica la variacién en la respuesta sismica de un sistema de
fundacién respecto de la respuesta en campo libre para un tipo de suelo determinado. Por lo cual el efecto de
interaccion se puede dividir en una componente de interaccion cinematica, la cual permite evaluar la respuesta
sismica considerando sélo el efecto de la rigidez del sistema de fundacion; y en una componente interaccion
inercial que permite evaluar la respuesta considerando la solicitacion inercial de la estructura, asi como las
deformaciones que ella produce en el sistema de fundacién producto de la rigidez del suelo.

Interaccion cinematica: principalmente lo componen dos tipos de efectos, “base slab averaging” y “embedment
effects”.

Interaccion inercial: principalmente lo componen tres tipos de efectos, “period lengthening”; “radiation
damping” y “soil daming”.

3.1. Criterio para predefinir si un analisis inercial de SSI puede tener una
afectacion en el diseiio

En una cantidad importante de casos, el uso de modelos de interaccion suelo estructura, SSI, permiten reducir
la demanda sismica sobre una estructura, por lo que los limites de la maxima reduccién deberan estar
articulados con los requerimientos de las normativas de cada pais. Por ejemplo, para incorporar efectos de
interaccion de tipo cinematico, la norma ASCE/SEI7/2016, define que se podran incorporar factores de
reduccién, solo si se usa “nonlinear response history analysis”. Asimismo, no en todas las situaciones se tienen
grandes variaciones en la respuesta cuando se realizan andlisis inerciales de SSI, por lo que FEMA P-2091/2020,
propone una relacién, indicada en la Eq. 1, que permite predefinir en qué casos se puede esperar una implicancia
practica para el disefio con la incorporacion de efectos derivados de un anélisis SSI, definido como:

hr
vsT

> 0.1 (Eg. 1)

donde h' es la altura efectiva de la estructura, medida desde la base de la fundacion al centro de masa del modo
fundamental; vs es la velocidad de onda de corte efectiva promedio, definida de acuerdo con ASCE/SEI 7-16
Tabla 19 3-1; T es el periodo fundamental de la estructura asumiendo base fija. Si la relacion indicada en la Eq.
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1 es superior a 0.1, se esperaria que la incorporacion de analisis inerciales de interaccion suelo estructura,
tendria efectos relevantes en el disefio.

3.2. Lineamientos para considerar efectos de interaccion suelo estructura de
tipo cinematico

La incorporacion de efectos cinematicos permite generar la reduccion del espectro de disefio en un rango de
valores definidos, para lo cual se determinan factores asociados a la influencia del sistema de fundacién y del
enterramiento, cuyos efectos en suma, de acuerdo con ASCE/SEI 7-16, no podran generar una reduccion inferior
al 70% del espectro de disefio. Para evaluar los efectos de tipo cinematico, se podran usar los lineamientos
definidos en el manual FEMA (2020), cuyas definiciones estéan articuladas con el codigo ASCE/SEI 7-16, el cual
a continuacién se presenta.

3.2.1. Promedio de losas de base

La presencia de sistemas de fundacién de gran area, genera variaciones en las vibraciones del movimiento
sismico, lo cual produce la reduccién de la demanda sobre la estructura. Asi, estructuras rigidas con una mayor
area de su base, la cual estara compuesta por fundaciones conectadas rigidamente, experimentaran la reduccion
en el movimiento del terreno que se transmite a la estructura. Para considerar este efecto cinematico, FEMA
2020, presente una método que puede ser usado para un rango de velocidades de propagacion de ondas de
corte del suelo entre 200 y 500 m/seg. Dichos valores corresponden al rango para el cual el analisis presentado
fue validado, por lo que dicho analisis no aplica para terrenos que clasifiquen sismicamente como tipo roca.

Como fue indicado anteriormente, si bien los lineamientos del FEMA (2020), tienen vinculado los criterios
normativos definidos en ASCE/SEI 7-16, el método para considerar efecto del sistema de fundacion puede ser
facilmente implementado de acuerdo con el siguiente procedimiento:

e Calcular el ancho de fundacion equivalente: b, = \/Apgse < 75m

e Calcular factor de modificacion RRSbsa:

RRS

Bz

siendo by = 0.0023 (%), y

bﬁ bS b][)

By, =1+b +b} +—=+—2+-" forbo <1
2 4 12

bsa

1 1
B, = exp(ij ){F{l —@H for by > 1
0

El factor RRSbsa, se multiplicard por la ordenada espectral para cada periodo, generando una reduccion del
espectro, y sélo debera ser usado para losas y sistemas de fundacién interconectados rigidamente.



103 Para un sistema de fundacién, un ejemplo de la reduccién de la demanda en el espectro de disefio se muestra
104 en la Figura 1.
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108 3.2.2. Efectos de empotramiento

109 El enterramiento de una estructura genera una variacion en la respuesta sismica respecto de la respuesta en
110 campo libre, reduciendo el movimiento en el sistema de fundacién, lo que se traduce en una menor demanda
111 sobre la estructura. De acuerdo con el cddigo ASCE/SEI 7-2017, para considerar el efecto del enterramiento,
112 mas del 75% del sistema de fundacion debera tener la cantidad de enterramiento minimo considerado.

113 Para determinar el factor de reduccion por enterramiento RRSe, el cddigo ASCE/SEI 7-16 define la siguiente
114 ecuacion:
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RRS,=0.25+0.75 % cos (2ne / Tv;)
(Eq. 3)

Siendo: e el enterramiento de la fundacién, el cual no podra ser superior a 6.0 m para efecto del uso de la Eq.
3; vs es la velocidad de onda de corte promedio (calculada de acuerdo con ASCE/SEI 7-16 Tabla 19.3-1), la cual
no podra ser inferior a 200 m/seg.

Un ejemplo del factor de reduccién para una estructura con un enterramiento e, se muestra en la Figura 2.
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3.3. Lineamientos para considerar efectos de interaccion suelo estructura de
tipo inercial

3.3.1. Alargamiento del periodo

Cuando se realiza un andlisis de interaccion suelo estructura, es claro que se deben considerar las propiedades
de rigidez del suelo, las cuales, al ser incorporadas junto con la rigidez de la fundacién, genera un aumento en
el periodo fundamental de la estructura, lo que se traduce en un incremento de la respuesta de desplazamiento,
y una variacion en la aceleracion.

Para considerar el efecto inercial de alargamiento del periodo, se pueden seguir los lineamientos y
procedimientos definidos en la ASE/SEI 7-19 (Eq. 19.2-2), resumidos en el capitulo 7 del manual FEMA, 2022.
En dicho procedimiento, el efecto del alargamiento del periodo sobre el cortante basal, es determinado
comparando el periodo fundamental, y los coeficientes de respuesta sismica para modelos de base-fija y de
base-flexible.

3.3.2. Amortiguamiento de cimentacion

El amortiguamiento de la fundacion es un efecto de tipo inercial, el cual estd compuesto de dos componentes,
el amortiguamiento del suelo y el amortiguamiento por radiacion. El primero, corresponde al amortiguamiento
histerético del suelo, el cual se puede asemejar al efecto de un amortiguador viscoso. Por su parte el
amortiguamiento por radiacion, el cual es mayor con el aumento de la relacion de rigidez del suelo y la estructura,
corresponde al efecto sobre el sistema suelo estructura causado por la generacién y propagacion de ondas
fuera de la fundacion, los cuales son generados por el desplazamiento relativo del sistema de fundacion respecto
de la respuesta en campo libre.

Es comln que los procedimientos de andlisis lineal consideren una relacién de amortiguamiento viscoso
equivalente para la estructura de 5%. En los casos donde se considera el efecto del amortiguamiento de la
fundacion, lo que se busca es determinar la relacion de amortiguamiento efectivo para el sistema suelo-
estructura, incorporando el efecto tanto de la estructura como de la interaccion suelo-fundacién.

La determinacion de efectos inerciales debido al amortiguamiento de la fundacién es compleja, por lo que en la
practica regular para el disefio, sus efectos son menos considerados, respecto de los otros factores de
interaccion. Sin embargo, se podra seguir la detallada metodologia presentados en NIST (2012), donde el
analisis permite la incorporacion de las dos componentes de amortiguamiento, y que también se encuentran
alineadas con las definiciones contenidas en ASCE/SEI 7-16.

Finalmente es muy importante acotar que el procedimiento antes mencionado, de acuerdo con ASCE/SEI 7-16,
seccion 19.3.1, no estd permitido para: fundaciones completamente aisladas, es decir, sin elementos de
conexion rigidos que generen un comportamiento como sistema de fundacién; fundaciones profundas, donde
el fenémeno de amortiguamiento es ain mas complejo, y debe seguir siendo estudiado; y finalmente para
fundaciones conectadas por losas.
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3.4. Flexibilidad del suelo y de la fundacion

Para realizar los andlisis de interaccion suelo-estructura, contrario a lo presentado en un modelo de base-fija,
se requiere la evaluacion y caracterizacion de las propiedades de rigidez o flexibilidad tanto de la fundacion,
como de la estructura y del suelo. Generalmente, su incorporacion se realiza mediante modelos analiticos,
incorporando la flexibilidad vertical, horizontal y rotacional del sistema de fundacion y del suelo. Para el efecto
del sistema de fundacion, se pueden seguir los métodos convencionales. Sin embargo, para el suelo, los cédigos
de disefio no incorporan criterios o procedimientos para determinar la flexibilidad del suelo.

La flexibilidad del suelo es habitualmente considerada, realizando un modelo simplificado donde la conexién del
sistema de fundacién al suelo se realiza mediante el uso de resortes, los cuales pueden ser puntuales, o
distribuidos por la planta de fundacion.

Con el objetivo de evaluar la flexibilidad del suelo, el manual FEMA (2020), define las metodologias que
esquematicamente se muestran en la Figura 3, y entrega ecuaciones para la caracterizacion de los resortes de
acuerdo con las propiedades del suelo.

| Kena | Kmid L Kena
End zone Middle zone End zone —
Method 1 Method 2 Method 3
Figura 3.

e Método 1. Recomendado para fundaciones muy rigidas respecto del suelo, este método define resortes
puntuales, modelando cada grado de libertad como un resorte desacoplado.

e Método 2. Recomendado para andlisis no lineales donde el acoplamiento explicito de la rigidez axial y
rotacional se modela con resortes no lineales.

e Método 3. Recomendado cuando la flexibilidad de los elementos estructurales de la fundacion se modela
explicitamente.

3.5. Lineamientos para la modelacion de subterraneos

Tipicamente, los cddigos de disefio no proporcionan lineamientos explicitos respecto de cdmo modelar el efecto
de interaccion considerando el subterraneo y las fundaciones. Sin embargo, existen manuales y guias practicas
como, el manual NIST (2012) y guia practica FEMA P-2091, que presentan una categorizacion de los métodos
de modelacién que se pudieran considerar para evaluar este efecto (Interaccion suelo estructura), los cuales
son el método de analisis directo y el método de subestructura.

El método de andlisis directo, como indica su nombre, el cual es explicado en detalle en NIST (2012) y resumido
aca, el suelo y la estructura son incorporados directamente en el mismo modelo y se realiza un analisis como
un sistema completo. Como se observa en la figura 4(a), el suelo se representa cominmente como un continuo
(por ejemplo, elementos finitos) junto con elementos de cimentacion (fundacién) y estructurales, y la conexion
de estos se realiza mediante el uso de elementos de contacto o interfaz entre los bordes de la cimentacion y el
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limite de la malla del suelo. Adicionalmente, este método utiliza un enfoque mediante el analisis de propagacion
de ondas a través del suelo, para asi evaluar la respuesta del sitio y como se ve excitada la estructura por esta
accion, como dato de entrada del sismo se usan ondas sismicas en el limite exterior del mallado del suelo. Este
tipo de metodologia permite incorporar y abordar todos los efectos de la interaccion suelo-estructura, pero la
solucién directa del problema de la interaccion suelo-estructura es dificil desde un punto de vista computacional,
especialmente cuando el sistema es geométricamente complejo o contiene no linealidades significativas en el
suelo o en los materiales estructurales, por lo cual no es utilizado en la practica comun, y solo en proyectos de
gran envergadura o especiales.

Structure Transmitting
boundary
Foundation Foundation-soil
s/ interface
elements \ alamants

Q000000 <

\00\0 0000000
A
N
,\\
I~
s
\-"1

o
(1]
.—-43"‘—'_‘
|
w
L1
//
1
%
4%
1A

|+

L

L

L

d
o

/‘ff'u'g(t.x,y,z) Bedrock

Figura 4. NIST 2012

Por otor lado, el método de subestructuracion, como es descrito en NIST 2012 y FEMA P2091, y resumidos
aca, aborda el problema de interaccion suelo estructura particionando este, para abordar las diferentes
complejidades del problema y posteriormente combinar los resultados de estas partes para resolver el problema
completo, como se observa en forma simplificada en figura 4b. En este caso, el movimiento en la superficie del
suelo en ausencia de una estructura y su cimentacion se denomina movimiento en campo libre, el cual es
comunmente mas grande que el movimiento de entrada en la cimentacion que excita efectivamente la estructura
y su cimentacion. La modificacion del movimiento en campo libre en el movimiento de entrada en la cimentacion
proviene de la interaccion cinematica. EI movimiento de entrada en la cimentacion se puede considerar como el
movimiento aplicado a los extremos de los resortes horizontales de la cimentacion; difiere del movimiento real
de la cimentacién debido a la respuesta inercial de la estructura y las deformaciones que esa respuesta produce
en los resortes de la cimentacion. Esa respuesta se conoce como interaccion inercial.
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212 Figura 5. Movimiento en campo libre y su relacién con la interaccion cinematica y la interaccion inercial (FEMA
213 P2091).

214 Para abordar los puntos anteriores, como se indica en NIS 2012 requiere: (i) una evaluacién de los movimientos
215 del suelo en campo libre y las correspondientes propiedades del material del suelo; (ii) una evaluacion de las
216 funciones de transferencia para convertir los movimientos en campo libre en movimientos de entrada en la
217 cimentacion; (iii) la incorporacion de resortes y amortiguadores (o elementos no lineales mas complejos) para
218 representar la rigidez y el amortiguamiento en la interfaz suelo-cimentacion; y (iv) un analisis de respuesta del
219  sistema combinado estructura-resorte/amortiguador con el movimiento de entrada en la cimentacion aplicado.

220 Es importante mencionar, que la superposicion inherente en un enfoque de subestructura requiere suponer un
221 comportamiento lineal del suelo y la estructura, aunque en la préctica este requisito a menudo se sigue solo en
222 un sentido equivalente-lineal.

223 Adicionalmente, en esta metodologia de subestructura, existen diferentes enfoques que simplifican o consideran
224 en mayor detalle cada una de las partes del problema, como se muestran en la Figura 4c. Claramente, el modelo
225 “full substructure”, en adelante FSM, representaria el mas completo, pero también el mas complejo,
226 particularmente por la caracterizacion de las variables de interés, por lo que, desde un punto de vista practico,
227 no es comunmente usado.
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A continuacion, se describen los 5 enfoques disponibles para el método de subestructuracion:

Enfoque 1: En este enfoque se supone que el edificio esté fijo al nivel del suelo y no se consideran los efectos
del suelo sobre la estructura. Las reacciones se calculan en la base del modelo y luego se aplican a la
cimentacion en un modelo separado.

Figura 7.

Tiene a favor que al no tener incorporado el suelo el anlisis es muy rapido. Y tiene Bajo requerimiento de
software y hardware, ademas de facilidad en el manejo de los datos.Sin embargo, se pierde el efecto de
“trancazo de la losa” o “backstay”, esto puede sub evaluar el corte solicitante sobre los muros y sobre estimar
el momento volcante en las fundaciones y ademas Las guias de disefio por desempefio modernas (LATBSDC
y Peer/TBI) piden considerar el efecto de la losa de trancamiento y exigen hacer un analisis de sensibilidad de
su rigidez en el plano para evaluar cuanto corte se va a los muros perimetrales y cuanto continda a través del
nucleo. Sobre el suelo so6lo es necesario tener el espectro de disefio, no son necesario coeficientes de balasto
u otros.
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Fuente: Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings — Jack Moehle

Enfoque 2: En este enfoque se ignora el suelo a los lados de los muros de contencién, pero la estructura del
sotano se incluye explicitamente en el modelo. El nivel de subterraneo mas bajo se toma como base del modelo.
Se estima que el movimiento requerido para desarrollar una presion pasiva de importancia supera con creces
la cantidad de movimiento esperado en los muros de contencion, por lo que la tierra contenida puede ignorarse
de manera conservadora. Una variacion de este modelo (Modelo 2A) tiene una base fija. Una segunda variacion
de este modelo (Modelo 2B) tiene resortes verticales debajo de la base. Ambos modelos son usados
frecuentemente en el disefio.

(2)
A. No springs
B. V. springs

Figura 9.
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Tiene a favor que el modelo 2A es el mas usado porque incorpora el suelo de manera simple. Por otro lado, si
se usa el modelo 2B se recomienda que incorporar también los resortes laterales, sino se puede producir una
flexibilizacion artificial del sistema completo. Para el modelo 2 A se podrian despreciar las masas de los niveles
bajo tierra. Sin embargo, se debe considerar contar con valores limites de las constantes de balasto (lower y
upper bound) y hacer analisis de sensibilidad / envolvente, ademas es complejo la caracterizacion del suelo para
modelar los resortes equivalentes. En el modelo 2B se debe considerar que el suelo no puede tomar tracciones,
esto s6lo es posible en un andlisis no lineal.

Adicionalmente, Se requiere conocer las caracteristicas del suelo que permitan modelar los resortes
equivalentes.

Enfoque 3: En este enfoque, se utilizan resortes horizontales para capturar el efecto del suelo circundante. Los
extremos de los resortes se fijan contra la traslacion y el movimiento del suelo se introduce en la base del
modelo. Una variacion de este modelo (Modelo 3A) es dejando fija la base en sentido vertical. Una segunda
variacion de este modelo (Modelo 3B) incluye resortes verticales. Estos modelos no se usan cominmente para
el disefio.

A

~—
Fired agoinsd
I fsplacament

(3)
A. H springs only
B.H & V springs

Figura 10.
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A. H springs only
B. H & V springs

Figura 11

El principal beneficio de usar el modelo 3A es que parte del corte se va a ir a los resortes laterales en vez de
llegar a la base y esto baja la demanda sobre fundaciones. El modelo 3B es parecido al que se definié en 2)
pero es mas adecuado para evitar una flexibilizacion artificial del sistema. En cualquier caso, en que se usen
resortes, se le deberia pedir al especialista en suelos valores limites de las constantes de balasto (lower y upper
bound) y hacer andlisis de sensibilidad / envolvente. Sin embargo, se debe justificar adecuadamente el modelo
del resorte ya que no toma tracciones, debe tener una rigidez realista y debe considerar la resistencia pasiva.
Al ejecutarse construcciones aledafias el suelo desaparece por lo que el modelo no representa la condicidn
realista del problema. Ademas, hay que estimar el efecto real del suelo cuando tras los muros se ejecuta un
relleno y no es el suelo natural el que interacttia con la estructura. Y Hay que tener cuidado en como se considera
la cinematica real del problema sobre todo cuando existen muchos subterraneas.

Adicionalmente, se requiere conocer las caracteristicas del suelo que permitan modelar los resortes equivalentes
y se debe tener un registro para la demanda. Se debe definir qué tipo de registro se debe utilizar.

Enfoque 4: Este caso es similar al Modelo 3 pero se incorporan las capacidades disipativas del suelo. Se debe
solicitar que la mecéanica de suelos entregue la constitutiva del suelo que incorpore disipacion. Ademas, se debe
definir qué tipo de registro se debe usar y establecer si el modelo representa todo el suelo circundante.



290

291

292
293
294
295

296

297

298
299
300
301
302
303

T

R

- E o g U OF Uy

(4)

Figura 12.

Enfoque 5: Este es un enfoque de modelado integral en el que se utilizan varios puntos de amortiguacion para
abordar la variacién del amortiguamiento del suelo, se considera la rotacion de las fundaciones y se aplica
excitacion de multiples soportes a través de los resortes horizontales para que las entradas varien en la altura
de las paredes del subterraneo. Este modelo no se utiliza actualmente en la préactica.

Full substructure model

Figura 13.

Siguiendo una perspectiva practica, FEMA (2020), recomienda la seleccion del tipo de modelo, respecto del tipo
de estructuracion. Asi, si eliminamos el caso 1 en la Figura 4c, correspondiente al caso sin efecto del
subterraneo, recomienda el modelo 2, para edificaciones compuestas por una superestructura de marcos, el
cual entregaria resultados ligeramente conservadores respecto del FSM. Por su parte, para edificaciones con
superestructuras compuestas por muros, el modelo 4 entrega resultados mas consistentes con el FSM.
Finalmente, el modelo 3, es el que presentaria las mayores diferencias respecto del FSM.
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4. Consideraciones de amplificacion por efectos locales

El paso de las ondas por un medio continuo, suelo o roca, produce la variacion en la respuesta sismica superficial
respecto de la sefial generada desde el basamento rocoso ante un evento sismico. El aumento en la demanda
sismica en superficie es considerado un efecto de amplificacién sismica, el cual depende de diferentes factores
relacionados con aspectos geomorfoldgicos del terreno, como son: las condiciones estratigraficas, rigidez del
terreno y su variacion en profundidad, geometria del basamento rocoso, topografia del terreno, comportamiento
de suelos considerandos como especiales como licuables, colapsables y sensitivos, entre otros.

La clasificacién sismica de terreno permite considerar aspectos asociados con la amplificacion dinamica, ya que
tiene como objetivo principal el poder definir la accion sismica ya sea mediante un coeficiente sismico, o
mediante la asignacion de espectros de disefio (o criterios para su confeccion), de acuerdo con la respuesta del
terreno de fundacién frente a la accion de ondas de corte generadas desde el basamento rocoso hasta la
superficie del terreno. Asi, los criterios de clasificacion sismica contenidos en el presente documento permiten
definir la solicitacion sismica correspondiente para terrenos con topografia y estratigrafia horizontal, y para
estructuras localizadas fuera de zonas donde se puedan generar o existir fenémenos de amplificacion local. Por
lo que cualquier situacion fuera de los criterios anteriores, se define como un caso especial, bajo los cuales se
requiere de un estudio de respuesta de sitio, que debera incluir un modelo unidimensional o bidimensional, con
una adecuada caracterizacion del terreno, lo que incluye propiedades dinamicas y la localizacion del basamento
rocoso, para evaluar la respuesta sismica en campo libre, y con ello definir espectros de respuesta para el
disefio.

Los criterios que a continuacion se sefialan, buscan suministrar lineamientos minimos a partir de los cuales es
necesario la realizacion del estudio especial o analisis de respuesta sitio:

4.1. Efectos topograficos

La mayoria de los cédigos de disefio a nivel internacional, salvo excepciones como el cédigo francés (APS,
1995), Eurocddigo (CEN, 2004), el codigo italiano (CS.LL.PP., 2018), los cuales comparten el mismo criterio,
no definen criterios para la identificacion de terrenos que puedan sufrir efectos topograficos, quedando a criterio
del ingeniero su identificacion, asi como su proceder antes estos casos. Es importante acotar que, en parte, se
puede deber a que definir factores de amplificacion topografica para efectos de disefio sismico es complejo, ya
que los efectos topograficos son dependientes de la frecuencia, y s6lo la interaccion del sistema basamento-
rocoso-suelo-fundacion-y-estructura, permite definir la magnitud de la amplificacion en cada caso y para cada
rango de frecuencia.

Basado en el estado del arte, se recomienda usar el siguiente criterio como minima indicacion a partir de la cual
los andlisis de efectos topograficos deben ser considerados:

e Pendientes del terreno, i, con angulos inferiores a 15° (~27%)
¢ Bajo condicién de topografia idealizada, H<30 m
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Figura 14.
4.2. Suelos licuables

Se considera que un terreno arenoso o limoso puede ser susceptible de desarrollar el fendmeno de licuefaccion
si (N1)60-cs < 30 golpes/pie, 0 qc1N-cs < 17 MPa. En estos casos se debe realizar un estudio de potencial de
licuefaccion para confirmar, o descartar, la posibilidad real de licuefaccion. En caso de ser confirmada la
licuefaccion, se debera determinar la maxima deformacién postsismo esperada, y se debera definir el proyecto
de mejoramiento del terreno, indicado el programa de ensayos de verificacion final en toda el area del proyecto,
que permitan descartar el potencial de licuefaccion de acuerdo con el criterio anteriormente expuesto, validando
la clasificacion sismica segun los correspondientes criterios. La profundidad que se requiere explorar queda
definida por los criterios de clasificacion sismica.

De igualmente, dependiendo del espesor y localizacion del estrato licuable, se podra hacer una valoracion del
efecto sitio, con el fin de definir los espectros de disefios correspondientes, siguiendo los lineamientos definidos
para ello.
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4.3. Efectos de la geometria de basamento rocoso

Una solicitacion sismica produce un grupo de ondas que se propagan a través de todo el dominio en todas las
direcciones. Para un analisis simplificado bidimensional, como el presentado en la Fig. 1a, la propagacion de
una onda hacia una capa horizontal puede producir resonancia en ella, pero la energia no necesariamente queda
atrapada debido a la refraccién y reflexién que alli ocurren. Sin embargo, si una onda se propaga a través de
estratos horizontales o desde un basamento rocoso no horizontal, la energia puede quedar atrapada para
angulos de incidencia mayores al angulo critico, generando una reflexién interna total en el estrato de suelo
como se muestra de forma esquematica en la Fig. 1b. Este fendmeno, conocido como efecto cuenca (basin
effect), en depositos sedimentarios profundos pueden afectar significativamente la amplitud, frecuencia y
duracién del movimiento del suelo, mientras que la geometria de los bordes de la cuenca da lugar a ondas
superficiales de gran amplitud producto de la difraccién de ondas sismicas, modificando la respuesta respecto
de lo que se presenta en la configuracién horizontal generalmente idealizada por fines practicos.

La evaluacion de la propagacion de las ondas sismicas considerando el efecto cuenta, requiere entre otras
variables, de la identificacion de la geometria y localizacion del basamento rocoso, por lo que generalmente es
un andlisis que se dificulta realizar debido a la complejidad que representa obtener dicha informacion en la
practica regular. Asi mismo, debido a la dificultad para identificar la componente de amplificacion exclusivamente
asociada por efecto el efecto cuenca, no existen criterios normativos que permitan definir bajo cuales
condiciones se deben incorporar factores de amplificacion que consideren dicho efecto en los espectros de
disefio y/o en la clasificacion sismica del terreno.

La influencia del efecto cuenta sobre la propagacion de ondas sismicas es mostrado en diferentes estudios a
través de observaciones empiricas (Kagawa et al. 1992, Kinoshita et al. 1992, Phillips et al. 1993, Frankel 1994,
Chéavez-Garcia & Bard 1994, Hatayama et al. 1995, Field 1996, Bindi et al. 2009; Bennefoy-Claudet et. al, 2009;
Gaarinni et al. 2019), e igualmente mediante estudios numeéricos (Hisada et al. 1993, Moczo et al. 1999, Frankel
et al. 2001 , Hartzell et al. 2006, Pilz et al. 2011, Abraham et al. 2016; Marafi et al. 2020, Garcia-Pérez et al.
2021).
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Figura 15. Esquema de propagacion de onda desde el basamento rocoso hasta la superficie del terreno
(Adaptado de Stewart et al. 2005)

Si se cuenta con informacién regional o de microzonificacién, en las cuales se evidencie la geometria del
basamento rocoso, la cual tenga una configuraciéon con geometria irregular que produzca efectos de ampliacién
local o en el cual se evidencie depdsitos sedimentarios de gran profundidad, se debera realizar un analisis de
respuesta local, que permita la definicion o ratificacion de los espectros de disefio correspondientes, tomando
como base la clasificacion sismica de acuerdo con los lineamientos anteriormente definidos. Para ello, se
recomienda la construccion de un modelo numérico, de elementos o diferencias finitos, siguiendo por ejemplo
los lineamientos presentados por Stewart et al. 2005 (Empirical Characterization of Site Conditions on Strong
Ground Motion), mediante el cual se determinen espectros de respuesta en superficie considerando la
configuracién del depdsito de suelo junto con las caracteristicas del basamento rocoso y su geometria regional.



