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RF..sUMEN

El objetivo principal de este trabajo es contribuir a la cuantificaci6n de los
efectos de la no linealidad ffsica del suelo sobre las variables mas importantes del
disefio sfsmico de estructuras de edificios, tales como el esfuerz;o de corte y momento
fleetor en la base. Para tal fm se utiliz6 un modele de suelo no lineal hi.poel6stico
y un esquema aproximado de integraci6n que pennite emplear un modelo.1ineal de
interacci6n suelo-estruetura formulado en el dominio de la frecuencia. Dicho modele
de interacci6n estA formado por un modelo general de vigas como modelo· de estruetura
y un modelo. de parl1nletros discretos para representar el suelo y el mecanismo de
interacci6n. Dicho estudio estA restringido a estructllraS prism~casfundadas sobre
plateas rectangulares similares a laplanta del edificio, localizadas sobre un plano
arbitrario debajo del nivel de piso.
Los resultados obtenidos penniten obtener, en primera instancia, una aceleraci6n pico
del acelerograma de disefio, a partir de la cual la no linealidad ffsicadel suelo
comienza a tener importancia relevante.

The main objective of this paper is to contribute to a quantification .of the effect
of the soil nonlinearity on the most important design variables in the seismic
response of building structures with prismatic rectangular foundations. An
hypoelastic soil model was used for this purpose jointly with an approximate
integration method that allow to use a linear soil-structure interaction model in the
frequency domain. In this SSI model a general beam formulation was adopted to
represent the physical model of the structure and a lumped parameter model was
adopted to represent the soil and the interaction mechanisms.
The results obtained suggest, at first, a peak ground acceleration of reference to
take into account the non linearity of the soil in the dynamic analysis.

Es un hecho de suma importancia y todavia hoy abierto al debate la ·influencia del
comportamiento no lineal del suelo en el analisis de int.cracci6n sue]o-ClitlUCtura. Son muy
cscasos 10s trabajos en laliteratura, en este tema, que tienen un modele que represente
fielmente dicha no linealidad ffsica del suclo. En general, se utiliza la hip6tesis del
semiespacio bomogeneo, is6tropo.y etastico. La utilizaci6n de un modelo no lineal de sOOo,
juntamente con un tratamiento integral del mismo que reconozca las tres fases que pueden
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existir en dicho medio, requiere de un gran esfuetzo tanto te6rico como compmacional,
incursionando en teorfas y propuestas muy diversas y de difici1 aprehensi6n, tales como:
teoria de la plasticidad, metodos de descomposici6n en subdominios. acoplamiento entre 108
sistemas de eeuaciones del sue10 con los de filtraci6n del agua en e1 mismo (Mode10s
multifase), algoritmos de discretizaci6n temporal y esquemas de programaci6n eficientes ya
que el volumen de datos a manejar serli muy grande.

Ademlis de esto. otrasrazones mencionadas en 1a literatura a favor de 10s modelos lineales
son: a) E1 anlilisis de .intcracci6n suelo estruetura es muy ventajoso reaJizar10 en e1 dominio
de la freeuencia. &to' es debido a que 10s coeficientes de rigidez dinamica del suel0 que
tienen en cuenta la radiaci6n de energia son complejos y dependientes de 1a freeuencia.
Ademlis. es mucho mas sencillo incluir e1 amortiguamiento (viscoso 0 histeretico) en el
dominie de la frecuencia. Sin embargo, como es conocido, si se quiere trabajar en el campo no
lineal, debe hacerse10 en el dominio del tiempo, perdiendo las ventajas antes enunciadas.
b) Es un intento vane tratar de afinar exttemadamente !as modelaciones del suelo y de 1a
estructura mientras no se superen las amplias incertidumbres que involueran a los datos de
entrada al anlilisis de interacci6n sue1o-estruetura. Especfficamente, e1 acelerograma de
disefio que constituye el punto de partida del anlilisis. estli teniendo en cuenta el riesgo
sismico de la regi6n. a traves del pica de aceleraci6n. como asi tambi6n el mecanismo de
origen del terremotO, el camino basta el Ingar de la estruetura, la geologia local. y las
condiciones del suelo en el sitio, a traves de su duraci6n y contenido de frecooncias.
Obviamente, deben hacerse gran cantidad de hip6tesis, no siempre debidamente verificadas, por
10 que, todos los faetores mencionados anteriormente, son tenidos en cnenta en forma apenas
aproximada y con grandes incertidumbres.

En relaci6n a estas razones puede decirse 10 siguientc: Con respecto a 10s costos
computacionales, debido al impresionante avance de 10s recursos de hardware, tanto en memoria
y almacenamiento como en velocidad, es un punto que no deberfa causar preocupaci6n. Ademlis,
en 108 tUtimos afios estlin apareciendo algunos metodos que permiten trabajar en el dominio de
la frecuencia con modelos no lineales, p. ej. Aprile et al [1]. En cuanto al argumento
esgrimido. for diversos autores en relaci6n a que se bacen grandes simplificaciones en otros
puntos de anlilisis, puede pensarse que cada rama de la investigaci6n debe tratar de
representar 10 mlis fielmente posible el fen6meno f£sico en estudio y asi. conjuntamente, se
llegara a una mejor visi6n global del problema. .

Entre los trabajos que tratan el problema y consideran despreciables los efectos de 1a no
linealidad del suel0. en primer lugar debe mencionarse a Wolf [2] y Wolf [3]. que si bien
reconoce que el suelo se compocta con una marcada no linealidad cuando es excitado con los
terremotos de gran magnitud, que son los de mayor inte~ ingenieril, sugiere que la porci6n
de soolo que tiene este comportamiento es pequeiia y adyacente a la base. por 10 que poode
tratarsela como una parte de la estructura, obviamente con diferentes propiedades, y el resto
del suelo considerarlo lineal. Kausel et al [4], dividen la no linealidad del suelo en
primaria 0 causada solamente por las ondas sismicas del terremoto y secundaria debido a las
deformaciones inducidas por la presencia de la estructura en el suelo. En relaci6n a la.~ no
linealidades secundarias, que son !as que interesan, sostiene que son desprc<.iables en el
disefi.o.. Wong et al [5] reaJizaron ensayos de vibraciOn forzada a escala natural y sostienen
que, si la fundaci6n aetlia como un cuerpo rigido, es posible predecir con el uso de modelos
simples 10s efectos de interacci6n suelo estructura en forma bastante precisa. Por Ultimo,
Romberg [6] sostiene que, para la consideraci6n de la interacci6n suelo-estruetura. en la
mayona de 10s casos es suficiente usar estrueturas simples apoyadas sobre resortes
horizontal, vertical y rotacional.

Por otra parte, entre Ios trabajos que considerdIl importante los efectos de la no linealidad
del soolo, Smith y Molekamp [7] sostienen que dicho factor es de suma importancia en el
diseiio de plataformas costa afuera (offshore) debido a que, en este caso, 1a fundaci6n estli
apoyada y no enterrada, como asi tambi6n que las ondas del oceano (ola.~)tienen un contenido
de freeuencia mucho menor que en el ClIllO de sismo. En forma similar, Fo/U';e y Beer [8],
sostienen que, en el caso de tuberias enterradas, el semiespacio elUtico resulta en un
mecanismo de interacci6n que producen estimaciones invl1Hdasde tensiones por 10 que hay que
utilizar modelos no lineales. Brito et al [9] realizaron un estudio de 1a respuesta diJWnica
de estratos de suelo sometidos a excitaci6n sismica concluyendo que, para no linealidades



fuertes, las formulaciones pseudo no lineales no convergen a la soluci6n correcta. Novak [10]
afirma que la teoria de semiespacio puede ser usada para obtener una aproximaci6n cualitativa
del problema, pero cuantitativamente tiene dificultades para representar la realidad. En
particular, en el caso de grandes fundaciones, el suelo se comporta como un estrato y no un
semiespacio y las ondas reflt;iadas conducen a un amortiguamiento efectivo mucho menor que el
indicado por la teoria de semiespacio elastico. Por Ultimo, Talaganov et al [11] sostienen
que el comportamiento no lineal del suelo bajo el efecto de excitaciones dinamicas intensas
tiene un considerable efecto en la respuesta dinamica del sistema, por 10 que es necesario
aplicar modelos de suelo no lineales.

En relaci6n a los intentos de euantificaci6n de las deformaciones para las que se deben
apliear formulaciones que ineluyan Ia no 1inealidad del suelo, es interesante apuntar los
parametros indicativos dados por Talaganov et al [11]: Para cargas dinamicas que causan
deformaciones de eorte muy bajas, las euales no exceden 0,0001-0,001 % el comportamiento de
los sue10s puede ser eonsiderado lineal y elastico. Para cargas dinamicas que causan
deformaciones moderadas, definidas condicionalmente hasta el mvel aproximado de 0,1 %, si
bien el comportamiento es elasto-pIastico, puede despreciarse la tendencia a desarrollar
deformaciones permanentes, por 10 que puede aplicarse un modelo de suelo viscoelastico. Por
Ultimo, para cargas dinBmicas causantes de grande.~ deformaciones, 0 sea mas de 0,1 %, se
desarrollan en el suelo considerables deformaciones permanentes, por 10 cual son requeridos
modelos TUJ lineales.

En este trabajo se intenta hacer una primera aproximaci6n al problema, utilizando un modelo
de suelo no lineal hipoelastieo y un esquema aproximado de integraci6n que permite utilizar
un modelo lineal formulado con anterioridad en el dominio de la frecuencia. Ademas, a traves
de un anilisis numerico se obtiene, en primera instancia,. una aceleraci6n pico, del
acelerograma de disefio, a partir de la cual. la no Iinealidad del suelo comienza a tener
irnportancia relevante. Dieho estudio esta restringido a estrueturas prismAticas fundadas
sobre plateas rectangulares similares a la planta del edificio, localizadas sabre un plano
arbitrario debajo del nivel de piso.

En este punta se pretende describir suscintamente los modelos· de suelo y e,muctura
utilizados en el amUisis lineal, como as{ tambi~n el procedirniento de soluci6n de !as
ecuaciones planteadas.

Luego de realizar una revisi6n de las diferentes alternativas existentes en la literatura y
teniendo en cuenta el objetivo general del trabajo fue seleccionado un modelo de parainetros
discretos basado, indirectamente, en la teorfa de semiespacio homog~neo, is6tropo y elastico.
Este mode1o, fue presentado por Wolf et al [12] y esta formulado para el caso de fundaci6n
prismAtica enterrada. Ademas, asume. que la base es rfgida y estli formado por un conjunto de
masas, resortes y amortiguadores y se 10 presenta en Figura 2.1.

En el nodo 0, de fundaci6n, se tienen los elementos del modo de vibraci6n flexional: Mar. K.
y Co.:. Ademas, se encuentta la masa del modo de vibraci6n horizontal (Mt.J y, eonectado
excentricamente a esta por medio de una barra rigida,el resorte Kn y el amortiguador ClI!.
Las excentricidades de estos elementos se denotan con fk y fC"Tarnbioo se tiene un nodo libre
1 para el modo de vibraci6n flexional con una masa MI" unida al nodo 0 por medio de un
amortiguador Ctr-

Los coeficientes de masas, resortes y arnortiguadores, como as{ tambien las excentricidades,
son funciones de las caraeterfsticas del suelo (MOdulo de elasticidad transversal G., ma.~
especffica P. y mOdulo de Poisson v.) y de las dimensiones de Ia fundaci6n. Los mismos pueden
enconttarse en el trabajo mencionado de Wolf et al [12].
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Figura 2.1: Modelo adoptado

U. MODELODE ESTRUCTURA

El modelo de interacci6n presentado en el punto anterior podrla, en principio, incotporarse a
cualquier fonnulaci6n de analisis dinUnico, tanto en el domiDio del tiempo como de la
frecuencia. En un trabajo anterior, el mismo fue inclufdo en un esquema de an4lisis de
estructuras de pared delgada y secci6n abierta en el domiDio de la frecuencia (Ambrosini
[13]) por 10 que se describira brevemente el mismo.

El modelo ffsico de la estruetura esta constituido por !as ecwK,iones de la team de Vlosov
[14] modificadas con la incorporaci6n de las defonnaciones angu1ares inducidas por el
esfuerzo de corte, secci6n variable en la direcci6n longitudinal e inercias rotaeionales en
105 esfuerzos internos (Ambrosini et al [15]). Se adopta una ley consti1.Utivaviscoel8stica
lineal general, la cual permite introducir amortiguamiento a la estructura. La carga dinlimica
actuant.e es, para el cuo en consideraci6n, carga sismica, introducida por medio de un
acelerograma.

Con estos elementos se llega a un conjunto de tres ecuaciones diferenciales parciales de
cuarto orden con tres inc6gnitas 0, luego de realizar la transformada de Fourier para
trabajar en el domiDio de la frecuencia, un sistema equivalente en variables de estado de
doce ecuaciones diferenciales parciales de primer orden con 12 inc6gnitas. Si se adoptan como
variables de estado !os desplazamienros BegUn 108 ejes x e y, ~ y 1\; Ios giros de flexi6n
respecto de esos ejes, •• y +,.; Ios esfUelZOSde corte Qz y Qy; los momentos flectores ~ y
~; el giro de torsi6n y su derivada espacial e y 9'; el momento torsor total MT y el
biinomento B; setiene:

8vaz ;; Av .•.q

Donde A es la matriz del sistema y q el vector de carga extema:

Tq(z,ro) = to, 0, -qy' 0, 0, 0, -<lx,0, 0, 0, -mA' O}



<Ix Y qy son cargas extemas por ~dad de longitud y mA el momento torsor ex.temo por unidad
de 10ngitud. Debe aclararse que, por comodidad, se ha mantenido la notaci6n de las
deformaciones y esfuerzos generalizados en el dominio de la frecuencia, aunque estas
funciones son dependientes de z y Ol Y no de z y t como !as variables originales.

Debe notarse que, con las modificaciones introducidas a la teorfa original de Vlasov, pueden
considerarse cualquier tipo de estructuras que se adapten a este modelo general de vigas y no
s610 aquellas de pared delgada.

2.3. METODO DE SOLUCION

El sistema (2.2) puede ser integrado numericamente sin mayor dificultad utilizando, por
ejemplo, simultaneamente los metodos de Runge-Kutta y Predector-Corrector. Como el proceso de
integraci6n exige el conocimiento de un vector inicial, especificado en z = 0, el problema de
valores de borde se transforma en un problema de valores iniciales determinandose los valores
desconocidos del vector inicial por medio de un procedimiento similar al usado en el metodo
de matrices de transferencia.

Para la incorporaci6n del modelo de interacci6n suelo-estructura a este esquema de arullisis
deben tenerse en cuenta 10 siguiente: Las condiciones de contomo, que para un borde
empotrado eran consideradas:

deben ser reemplazadas por las nuevas condiciones explicitadas por las ecuaciones de
movinriento correspondientes al modelo de suelo presentado en 2.1; manteniendose la condici6n
0' = O.

3. MODELO NO LINEAL DE SUELO

Para tener una primera aproximaci6n al problema de la no linealidad fisca del suelo, se
incorpor6 a la formulaci6n un modelo hipoeldstico, aunque dicha nomenclatura debe
entendersela en sentido amplio, ya que el modelo a utilizar es elastica funcional.

En rigor de verdad, dicha cuantificaci6n debeda hacerse incorporando un modelo que refleje
con mayor certidumbre la realidad fisica planteada por 10 que, los resultados obtenidos en
este punto, son resultados de primera instancia, debiendo ser confirmados por investigaciones
ulteriores.

En virtud de 10 dicho en varios puntos anteriores se decidi6 la inclusi6n de un modelo simple
y cuya implementaci6n computacional fuera compatible con el esquema de resoluci6n en el
dominio de la frecuencia. Luego de divers os arullisis se adopt6 el modelo presentado por
Hardin y Dmevich [16] que ha sido ampliamente utilizado, tanto en trabajos de investigaci6n
como profesionales. A modo de ejemplo, entre 10s trabajos que incorporan este modelo pueden
citarse los de Romberg [6] y Talaganov et al [II].

En el modelo de Hardin-Dmevich, la relaci6n del m6dulo de elasticidad transversal del suelo
y las defocmaciones de corte, estli dada por:

Donde GsO es e1 m6dulo de e1asticidad transversal del suelo inicial, 1. la
corte del suelo Y 1.. 1a deformaci6n por corte de referencia. Basados
regresi6n de resultados de ensayos de laboratorio, Talaganov et al [11]
deformaci6n de referencia 1••, tanto para arenas como para arcillas:

deformaci6n por
en arullisis de
deternrinaroD la



1.= 0,14 %
1. = 0,11 %

arenas
aroillas

(3.2 a)
(3.2 b)

Debe aclararse que 10s valores de la deformaci6n de referencia obtenidos en el estudio de
regresi6n sobre la cueva G.-1. difieren considerablemente de los obtenidos de la curva D.-'YB'
donde D. es la relaci6n de amortiguamiemo del suelo, par 10 que deben utilizarse 108 valores
correspondientes a cada caso.

Utllizando la ecuaci6n (3.1), conjuntamente con 10s valores (3.2), puedengraficarse !as
curvas de variaci6n de G. con la deformaci6n "f

"

tanto para arenas como para arcillas (Figura
3.1).

0.0001 0.001
Relac. de defurmaciones

o.

~ o.
o.

1-Arenas ••• -.- Arcillas I
Figura 3.1: Modelo de Hardin Dmevich

EI procediIniento de c41culo para la incorpora<..i6n del modelo, descripto en el punto anterior,
en el programa de interacei6n suelo-estruetura DAYSSI (Ambrosini [17]), puede resumirse en
105siguientes. pasos:

a) Corrida inicial
Se realiza la primera conida del programa con G, = GsQ' de igual forma que para los modelos
lineales. Entre los resultados se obtiene el esfuerzo de corte maximo en la base ~ que es
utilizado en el siguiente paso.

b) Cdlculo de la defonnaciOn media
Se calcula la deformaci6n por corte media, en el centro de la base en consideraci6n, como:

Q~
Fp

'Y..-I =--G.



En sentido estricto, la hip6tesis (3.4) no es rigurosamente cierta debido a que, segUn
Romberg [6], la profundidad de referencia Zret' para la cual la deformaci6n por corte es
igual a la deformaci6n por corte promedio, es:

Donde Dp es el diametro de la fundaci6n 0 raiz cuadrada del area de la misma. De acuerdo con
las ecuaciones (3.3) y (3.4), en este punto se estli tomando Zret = 0, 10 cual, evidentemente,
conducirli a una sobreestimaci6n de 1. y, observando la ecuaci6n (3.1), se nota una
disminuci6n del m6dulo de elasticidad transversal 0

1
mayor que la real. Esto debeni tenerselo

presente al realizar el anilisis de los resultados obteniaos

c) Actlltllizaci6n del mOdulo G.
Haciendo uso de las ecuaciones (3.1), (3.3) Y (3.4) se calcula el m6dulo de elasticidad
transversal O. aetualizado.

d) Iteraciones
Utilizando como dato el m6dulo de elasticidad transversal obtenido en el paso anterior se
realiza una nueva corrida del programa, obteniendo, entre otros resultados, un nuevo esfuerzo
de corte maximo en la base ~. Se repite este proceso basta cumplir con el criterio de
convergencia dado en el siguiente item.

e) Criterio de convergencia
Como criterio de convergencia para la detenci6n del proceso iterativo se adoptO el siguiente:

OR _ (}"+1
s • S 0,05

On•
De acuerdo con (3.6), cuando la diferencia entre los m6dulos de elasticidad transversal del
suelo, entre dos iteraciones sucesivas, es menor que el 5 %, el proceso se detiene. Debe
aclararse que, como altemativa, se tenia la utilizati6n del esfuerzo de corte maximo en la
base ~ como indicador de la convergencia. Sin embargo, en este caso, la convergencia se
hacia dependiente del acelerograma utilizado, mientras que, en el caso de tomar como
indicador al m6dulo de elasticidad transversal del suelo, la convergencia s610 se hace
dependiente de la ley constitutiva, en este caso la de Hardin-Dmevich, por 10 cual se adoptO
este Ultimo criterio.

Con el modelo descripto en el punto 3.1 e incorporado en el programa DAYSSI, que ademas
contiene los elementos incluidos en el punto 2, se procedi6a la realizaci6n de un aruilisis
numerico, con el objeto de cuantificar la incidencia de la no linealidad del suelo en la
respuesta dinamica de la estructura. Para realizar este estudio se utiliza el caso real del
edificio Torres del Miramar, cuya planta se ilustfa en Figura 4.1, sometido al acelerograma
de Vifia del Mar, con 0sO = 90 MNlm2, que es el valor real medido experimentalmente in situ.

La idea de este estudio es variar la aceleraci6n pico, escalando el acelerograma con un
factor de 1,5, 2 Y 3 y obteniendo, de esta manera, un valor de referencia de la aceleraci6n
para el cual comienzan a see de importancia los efectos de la no linealidad ffsica del suclo.
Los resultados obtenidos, en cuanto a variaci6n del modulo de elasticidad transversal,
esfuerzo de corte y momento fleetor maximos, se explicitan en Tabla 4:1.
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A = A2 90.000 33.348 1184,247
59.918 33.760 1145.254
51.037 30.759 1041.004
49,542 30.115 1021.263

A = 1,5 A2 90.000 50.022 1776.370
51.338 46.332 1567.381
40.489 40.139 1492.547
38,408 40,825 1530.012

A=2A2 90.000 66.696 2368,494
44.907 56,510 1972.891
33,271 56.439 2180.972
27.286 48.655 1820.891
26.346 44,623 1682,177

A=3A2 90,000 100.044 3552,741
35,911 84,993 3178,495
2l.393 56.518 1132.659
19,652 57,261 2158,400
18.189 54.739 2029,453
17.725 57,594 2033.552



las aceleraciones aplicadas en las distintas conidas del programa fueron 0,53 g, 0,10 g y
1,05 g. Por Ultimo, !as diferencias obtenidas en relaci6n al caso de la respuesta ehistica,

explicitada en la primera fila (0 sea para G. = 90 MNlm1de !as corridas correspondientes a
cada aceleraci6n de la tabla 4.1, son presentadas en Tabla 4.2, tanto para el caso del
esfuerzo de corte como para el momento f1ector mhimos en 1a base, promediando ambas para
tener una idea global del comportamiento.

Diferencia en Diferencia en· Diferenc...ia
Aceleraci6n Q~ ~ promedio

% % %

0,35 g 9.1 13,8 11,15

0,53 g 18,4 13,9 16,15

0,10 g 33,1 29,0 31.05

1.05 g 42,4 42,8 42,60

Con los valores de Tabla 4.2 Y teniendo presente 1a salvedad hecha en el punto 3.2 en
relaci6n a la sobreestimaci6n de las deformaciones de corte del suelo. se adopta como
aceleraci6n de referencia i1ret para tener en cuenta la no linealidad del suelo en el modelo:

Obviamente, por 10 expresado en pan-afos anteriores, esta es una primera evaluaci6n de dicha
aceleraci6n y debe tomlirsela con cautela debido a que el modelo de suelo utilizado y el
esquema de soluci6n son aproximados. por 10 que este criterio debe complementarse con el dado
por Talaganov et al [11] para las deformacionespor corte admisibles, el cual fue enunciado
en el punto 1.

• Se present6 para su discusi6n el tema del efecto de Ia no Iinealidad ffsica del suelo en la
respuesta sismica de estructuras. En primer lugar se analizaron las distintas postnras que
existen frente a este problema. Pudo verse que la formulaci6n te6rica que incluya esta no
linealidad requiere la puesta a punto de varias t6cnicas y algoritmos, 10 que la hace muy
laboriosa y costosa, siendo los modelos no lineales multifase, el plus ultra del tema de
interacci6n suelo-estructura.

• Se present6 un esquema de trabajo pseudo no lineal, aplicable para no 1inealidades debiles.
que permite utilizar modelos de interacci6n sue10-estructura lineales. En particular. se
emple6 un modelo general de viga para representar la estructura y un modelo de parnmetros
discretos para representar el suelo y el mecanismo de interacci6n.

• Por Ultimo, en cuanto a la int1uencia de la no linealidad f!sica del suelo en la respuesta
sismica de la estructura, es evaluada, en primera instancia, utilizando el modelo
hipoe1asti.co de Hardin-Drnevich. el cual fue implementado computaeionalmente. De acuerdo con
los resultados presentados en Tabla 4.2. se reeomienda tenerla en cuenta en el aruUisis
cuando la aceleraci6n pico del acelerograma de disefio en e1 lugar en cuesti6n supere 0,5 g.
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