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El periodo caracteristico de un terreno T, es un pardmetro
ampliamente usado para definir el periodo de vibracion en
el cual una mayor amplificacion sismica puede ser esperada.
Para terrenos inclinados, contrario a lo presentado en terrenos
planos o de baja pendiente, la respuesta sismica requiere de a
lo menos un andlisis bidimensional para determinar T, Si bien
los antecedentes sobre comportamiento sismico de terrenos
inclinados representan una solida base que permiten identificar
algunas de las variables que condicionan la respuesta del
suelo, actualmente no hay un criterio unificado respecto a la
evaluacion analitica o experimental del periodo caracteristico
de un terreno inclinado. En el presente estudio se realizo,
usando el método de elementos finitos, un analisis paramétrico
2D de la respuesta sismica de terrenos con inclinacion superior
a 15° con el fin de identificar su periodo caracteristico en
campo libre. Asimismo, se realizaron mediciones usando la
técnica de la relacion espectral H/V, HVSR, en un terreno
con angulo de inclinacion superior a 15°, cuyos resultados
en términos del periodo fueron contrastados con la respuesta
registrada en el andlisis paramétrico realizado. A partir de
los resultados obtenidos se observo que un punto localizado
sobre un terreno inclinado puede registrar dos zonas de
amplificacion, cuyos maximos tienen asociado, independiente
del angulo de inclinacion, igual periodo en cualquier punto a
lo largo de la pendiente del terreno.

Palabras clave: periodo caracteristico, terrenos inclinados,
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The characteristic site period T, is a widely used
parameter to define the period of vibration in which
a greater seismic amplification can be expected. For
sloping terrain, unlike what is seen with horizontal
terrain, the seismic response requires at least a two-
dimensional analysis to determine T, Though the
literature on the seismic behaviour of sloping terrain
represents a solid basis for identifying some of the
variables involved in the soil response, there are
currently no unified criteria regarding an analytical
or experimental evaluation of the characteristic site
period for sloping terrain. The present study aims to use
the finite elements method to conduct a 2D parametric
analysis of the seismic response of terrain with a slope
of above 15°, in order to identify its characteristic free-
field period. In addition, different measurements were
taken using the HV spectral ratio method in a sloping
terrain. These measurements were compared with the
recorded response on the finite element parametric
analysis. From the results, it is shown that any point
on a sloping terrain features two amplification peaks,
whose maximums are associated, independent of
inclination angle of the terrain, with the same periods
as any other point along the gradient of the terrain.

Keywords: characteristic site period, sloping terrains,
seismic response, spectral ratio method

Introduccion

El periodo caracteristico de un terreno 7, es un parametro
esencial para definir efectos de amplificacion local producto
de movimientos sismicos del terreno, y proporciona una

uno de los parametros para definir los espectros de
respuesta de disefio de acuerdo a la clasificacion sismica
del terreno (BCJ, 1997; CEN, 2004; ICC, 2012).

herramienta muy util para definir el periodo de vibracion
en el cual una mayor amplificacion de la sefial puede ser
esperada (Kramer, 1996). Diferentes codigos de disefio
sismico consideran de forma directa o indirecta 7, como

Actualmente, la mayoria de los codigos de disefo sismico
no se pronuncian respecto a la validez o aplicacion de sus
criterios para el disefio de estructuras ubicadas en terrenos
inclinados. El Codigo de Disefio Sismico Francés (AFPS,
1995) y el Eurocddigo 8 (CEN, 2004), son quizas los inicos
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codigos que toman en consideracion la inclinacion del
terreno, con el fin de incorporar en el disefo las potenciales
amplificaciones producto de efectos topograficos. Aunque
el codigo AFPS presenta consideraciones mas precisas

que el Eurocodigo 8, ambos incorporan un aggravation
factor, F, definido en términos de la altura total del terreno
y del angulo de inclinacion (3. Sin embargo, el aggravation
factor es independiente del periodo fundamental del suelo
(CEN, 2004), por lo que es s6lo usado como un factor de
correccion escalar de las ordenadas del espectro de disefio
elastico (Diaz-Segura, 2016).

Aunque existen algunos casos particulares como el de
Tarzana Hill, en el cual se reportaron efectos topograficos
importantes atin en pendiente baja (Bouchon y Barker,
1996), en terrenos con pendiente inferior a 15°, se ha
observado que la influencia de la topografia es muy baja
(AFPS, 1995; BRIJSCE, 1997; CEN, 2004; Assimaki et
al.,2005). Por lo tanto, en terrenos con pendiente inferior a
15° la determinacion de su periodo caracteristico, asi como
la definicién de su clasificacion sismica podria realizarse
de forma razonable aplicando criterios de clasificacion
y procedimientos de medicién andlogos a los usados en
terreno planos.

A partir de las observaciones y analisis realizados por Idriss
y Seed (1967) y Boore (1972), se han realizado diferentes
estudios bidimensionales numéricos y analiticos con el fin
de evaluar efectos topograficos (Celibe, 1987; Buech et
al., 2010; Assimaki y Jeong, 2013). Sin embargo, pocos
estudios se han enfocado en evaluar de forma directa el
periodo caracteristico de un terreno con pendiente. Como
un caso particular, Dakoulas y Gazetas (1985), mediante
una aproximacion bidimensional basada en el analisis
conocido como shear beam, desarrollaron una solucion
analitica mediante la cual determinaron que 7, = 2.61H/V,
para el caso de una presa de tierra de seccion triangular y
altura H. De forma similar, basado en el estudio de Géli et
al. (1988), Paolucci (2002) haciendo un analisis mediante
el método Rayleigh, propone para el caso de un terreno
con geometria triangular simétrica de altura H, que 7, =
(HtanP)/(0.7V). Por su parte, para el caso de un terreno
inclinado, equivalente al caso de interés del presente
estudio, Ashford et al. (1997), comparando la respuesta de
un terreno inclinado en su punto mas alto y la respuesta en
campo libre tras el coronamiento, usan el término frecuencia

topografica, para definir la frecuencia de movimiento del
terreno en la cual se produce la maxima amplificacion
topografica. Esta frecuencia topografica f; tiene relacion
directa con los efectos de amplificacion topografica, sin
embargo, difiere del concepto de frecuencia caracteristica
o fundamental del terreno. A partir de los casos analizados
mediante modelacion numérica, Ashford et al. (1997)
definieron que f; = V /SH.

Si bien los antecedentes sobre comportamiento sismico
de terrenos inclinados representan una solida base
que permiten identificar algunas de las variables que
condicionan la respuesta del suelo, actualmente no hay
un criterio unificado respecto a la evaluacion analitica
o experimental del periodo caracteristico de un terreno
inclinado. Existe una gran dificultad y un alto costo para
la generacion de modelos fisicos, ya sea a pequefia o gran
escala, que permitan obtener mediciones representativas de
la respuesta sismica de un terreno. Por lo tanto, con el fin
de evaluar de forma individual y controlada las principales
variables que condicionan la respuesta de un terreno,
diferentes autores basan o complementan sus estudios en
el analisis de propagacion de ondas mediante modelacion
numérica (Wang, 2012; Foti et al., 2014; Matsushima et
al., 2014; Diaz-Segura, 2016). De esta forma, la respuesta
dindmica del terreno en campo libre puede evaluarse de
forma paramétrica usando modelacién numérica mediante
la determinacion de espectros de Fourier y/o espectros
de respuesta en cualquier punto dentro del dominio de
interés, lo cual a su vez permite identificar la influencia de
cualquier variable en el periodo caracteristico.

En el presente estudio, se realiz6 una evaluacion del
periodo fundamental de vibracion del suelo para diferentes
puntos localizados a lo largo de terrenos con angulo de
inclinacion superior a 15°. Para ello se evalud la respuesta
dindmica del terreno mediante modelacién numérica 2D
en elementos finitos usando un suelo granular, apoyado
sobre un basamento rocoso rigido sujeto a la propagacion
vertical de ondas de corte (in-plane SV-waves) (Ashford
y Sitar, 1997; Bouckovalas y Papadimitriou, 2005; Tripe
et al., 2013). Asimismo, tomando en consideracion
recomendaciones para registro de vibraciones en terrenos
inclinados (Diaz-Segura, 2015), se realizaron diferentes
mediciones en un terreno de alta pendiente usando de
forma referencial el método de la relacion espectral H/V
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(Nogoshi e Iragashi, 1978). Los resultados fueron a su vez
contrastados con la respuesta registrada en modelos de
elementos finitos bajo condiciones equivalentes.

Caracteristicas del modelo de elementos
finitos usado

Para evaluar la respuesta sismica de un terreno inclinado
de forma paramétrica,
bidimensional mediante el método de elementos finitos
usando una configuracion topografica como la mostrada
en la Figura 1. Se construyeron modelos para valores de H
de 30, 60 y 90 m, y angulos de inclinacion 3 de 20°, 30° y
40°. La profundidad del basamento rocoso H,, se localizo6 a
una profundidad fija de 30 m.

se realizO una modelacion

El suelo fue modelado con comportamiento eldstico lineal,
lo cual adicionalmente permitié caracterizar el material
principalmente con los parametros de velocidad de
propagacion de ondas de corte V y razon de Poisson v. Se
., de 150, 350 y 500
m/s, v de 0.3 y peso unitario y = 19 kN/m’. El estado de

usaron suelos caracterizados con V__

esfuerzos iniciales se definio bajo una condicion geostatica
usando un coeficiente de empuje lateral en reposo k= 0.4
para todos los modelos.

A partir de un andlisis de sensibilidad respecto a la
influencia de la longitud de onda, para todos los modelos se
seleccion6 como sefal sismica un unico pulso rectangular
caracterizado con un periodo de 0.2 s y amplitud de 1g
(Diaz-Segura, 2016). La respuesta del terreno en campo
libre, registrada durante 60 s, se evalué mediante de
espectros de Fourier de aceleracion determinados en 3
puntos localizados a lo largo de la pendiente del terreno,
los cuales se muestran en la Figura 1, y que corresponde
a un punto central Y, y a dos puntos, X y Z, equidistantes
del punto central, localizados sobre el talud a menor y
mayor cota, respectivamente. Con el fin de determinar los
periodos en los cuales se produce una mayor amplificacion
de la respuesta sismica, se determind la relacion de
amplificacion, calculada como Ila relacion entre los
espectros obtenidos en campo libre y el espectro registrado
en nivel del basamento rocoso (Kramer, 1996).

Para el modelo de elementos finitos fue usada una
malla compuesta por elementos triangulares de 6 nodos
garantizando un tamafo maximo de elemento igual a A/15,

siendo A la longitud de onda asociada a una frecuencia
maxima de 20 Hz. Para reducir los efectos de reflexion
de ondas en el area de interés, las fronteras laterales, de
tipo viscoso, se localizaron a una distancia minima, / en la
Figura 1, de ocho veces la longitud de onda méaxima (Diaz-
Segura, 2016).
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Figura 1: Caracteristicas generales del caso tipo en estudio

Identificacion del periodo caracteristico T,
a lo largo de la pendiente de un terreno

A partir de los resultados de los modelos realizados, se
observo una respuesta dinamica caracteristica en términos
de la relacion de amplificacion, la cual se presenta para
uno de los casos en la Figura 2, cuyos resultados muestran
un comportamiento representativo de lo observado en los
diferentes casos analizados. En la Figura 2 se muestra la
presencia de dos zonas de amplificacion registradas, las
cuales se producen en periodos practicamente iguales en
cualquier punto a lo largo de la pendiente del terreno.
Asimismo,
nivel mas alto de la pendiente del terreno predomina la
amplificacion peak correspondiente al periodo de mayor
magnitud, denominado 7, ,,
observaciones de Idriss y Seed (1967).

se observd que para puntos cercanos al

lo cual se condice con las

El comportamiento registrado, mostrado en la Figura
2, se puede explicar realizando un analisis simplificado
centrando la atencién en los periodos mas que en la
magnitud de la relacion de amplificacion. En un terreno
como el mostrado en la Figura 1, el periodo 7, del bloque
B podria ser estimado de forma aproximada usando su
correspondiente V' y altura H +H  (Ashford et al., 1997),

AH, + H)

V

s
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Figura 2: Relacion de amplificacion registrada a lo largo de la
pendiente del terreno en a) X, b) Yy ¢) Z. Considerando H_= 30
m; i = 60 m; dngulo de inclinacion f =20°, ¥ =350 m/s, T, , =
035syT,,=1.03s

0-B

Lo propio se podria extrapolar al bloque A usando la altura /,

Toa=

- @
Dichos periodos se muestran con linea punteada en la
Figura 2. Es claro que para el bloque C esta simplificacion
no seria valida, sin embargo, considerando la conexion
inherente entre los tres bloques, los modos de vibracion
de cualquier punto en campo libre del bloque C, estarian
influenciados por el modo de vibracion de los bloques Ay
B. Por lo tanto, la respuesta dinamica del bloque C, estaria
condicionado mas que por el angulo de inclinacion del
terreno, por la vibracion de las masas de tierra localizadas
a los extremos de la zona inclinada.

Lo anteriormente expuesto se observa para todos los casos
analizados mediante la Figura 3, donde se muestra que los
periodos que tienen asociado las mayores relaciones de
amplificacion registradas en los puntos X, Y, y Z, se ajustan
muy bien con los periodos estimados usando las alturas
de los bloques A y B (Figura 1), calculados de acuerdo a
las expresiones (2) y (1), respectivamente. Considerando
la clara relacion registrada en los periodos, se tiene que
la vibracion del bloque C, en términos de los periodos en
los cuales se producen las mayores amplificaciones, esta
condicionada por los periodos de vibracion del terreno
circundante.
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Figura 3: Periodo obtenido mediante modelo de elementos
finitos versus 4Z/V estimado para todos los casos analizados, Z
~HyZ=H+H

Medicion de la relacion espectral H/V en un
terreno inclinado

Uno de los métodos mas usados para medir 7, es el
propuesto Nogoshi e Igarashi (1971), que popularizo
Nakamura (1989), quienes, a partir de medicion de
vibraciones ambientales en superficie, establecen que una
pseudofuncion de transferencia de las capas superficiales
se puede definir mediante la relacion entre las componentes
horizontal y vertical de los espectros de amplitud de
Fourier. El método denominado relacion espectral H/V,
HVSR, asume que las componentes vertical y horizontal
del movimiento son radiales a nivel del lecho rocoso, es
decir son iguales, y que s6lo la componente horizontal de
las ondas registradas en superficie es amplificada, por lo
tanto, el periodo al cual se genera dicha amplificacion es
el periodo 7,

'
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Si bien existen diferentes cuestionamientos al método
HVSR respecto a la representatividad de la magnitud
de la relacion H/V para evaluar la respuesta del terreno
(Bard, 1998), la mayoria de los autores coinciden que el
método es adecuado para registrar el periodo 7, incluso
en terrenos de alta pendiente para los cuales no habria
impedimento para su uso (Lermo y Chavez-Garcia, 1993;
Chavez-Garcia et al., 1996; Wood, 2003). Al margen de
los cuestionamientos, en el presente estudio se uso el
método de forma referencial con el fin de evaluar la forma
de los registros de medicion en diferentes puntos a lo largo
de la pendiente de un terreno, con el fin de contrastar las
mediciones con los resultados obtenidos mediante los
modelos de elementos finitos.

Con el fin de evaluar la respuesta bajo condiciones reales,
se realizaron diferentes juegos de mediciones, en un sector
dunar de la ciudad de Concon. El terreno en dicho sector
presenta una inclinacion media de 28°, sin irregularidades
importantes, y estd compuesto por un depodsito de arena de
cementacion media (Diaz-Segura, 2015). Las mediciones
se realizaron en tres puntos a lo largo de la pendiente del
terreno usando un sismégrafo de alta sensibilidad Tromino-
Engy, compuesto de tres sensores electrodinamicos
ortogonales. Para cada punto de medicion se usé un tiempo
de registro de 30 minutos.

Basados en mediciones y en modelaciones, Matsushima
et al. (2014) establecieron que, si bien el método de la
relacion espectral H/V se puede emplear en zonas con
heterogeneidades laterales, se debe tener presente que el
registro de medicion y su posterior analisis depende de
la direccion de medicion. Considerando lo anterior, se
realizaron las mediciones en un terreno inclinado ubicando
el equipo de manera que se registraran las vibraciones
horizontales en direccion paralela y perpendicular a las
curvas de nivel. Sin embargo, adicionalmente como se
muestra en la Figura 4, se registraron vibraciones con
un angulo de 30° y 60° respecto de las curvas de nivel
del terreno. En la Figura 4 se observa que independiente
de la direccion de medicion, es posible identificar los
periodos que tienen asociado mayor relacion HVSR. Las
variaciones observadas entre las diferentes mediciones,
puede atribuirse, ademas de a la pendiente del terreno, a
la geometria que puede tener el basamento rocoso en la
zona de medicion (Matsushima et al., 2014). Por lo que

siguiendo la recomendacion de Matsushima et al. (2014),
el analisis final de los resultados se realiz6 usando el
registro de medicion horizontal perpendicular a las curvas
de nivel del terreno, es decir, direccion 0°.

HVSR
w » w o ~ <] w

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Periodo, s

Figura 4: Influencia de la direccion de registro de vibracion en la
relacion espectral HVSR medida
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Figura 5: Medicion de la relacion HV para diferentes puntos a lo
largo de la pendiente del terreno, a) X, b) Yyc) Z
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Las curvas de relacion espectral registradas en los tres
puntos de mediciéon se muestran en la Figura 5, donde al
igual que en el caso de la modelacion, se registran dos
amplificaciones cuyos periodos asociados se mantienen
para los diferentes puntos de medicion. Asimismo, se
observa que, para los puntos localizados a mayor cota,
predomina la relacion espectral asociada al periodo de
mayor magnitud. Lo anterior es equivalente a lo registrado
mediante la modelacion numérica, y da cuenta de que el
periodo fundamental de vibracion de un terreno inclinado
no es unico y esta influenciado por la localizacion del punto
de analisis y de los modos de vibracion de los terrenos que
circundan la pendiente del terreno.

Conclusiones

A partir de modelacion mediante el método de elementos
finitos 2D en terrenos con las diferentes configuraciones
geométricas analizadas, al igual que mediciones de
campo usando de forma referencial el método HVSR, se
determind que cualquier punto sobre un terreno inclinado
registra dos amplificaciones principales, cuyos maximos
tienen asociados los mismos periodos que cualquier otro
punto localizado a lo largo de la pendiente del terreno.
Por lo tanto, se podria preliminarmente indicar que, en
un terreno inclinado con las caracteristicas topograficas
analizadas, seria mas adecuado hablar de la presencia de
dos periodos caracteristicos, ya que las amplificaciones
registradas, asociadas a dichos periodos, se mantienen a
lo largo del terreno, alternandose los valores maximos de
amplificacion segun su ubicacion.

La vibracion del terreno en la zona de pendiente esta
condicionada por la vibracion del terreno circundante, por
lo que los dos periodos registrados a lo largo del terreno,
en donde se producen las mayores amplificaciones, son
practicamente iguales a los 7} de las columnas de suelo a
cada lado del terreno inclinado, calculados de acuerdo a
la ecuacion unidimensional 4Z/V, siendo Z la altura de la
columna de suelo.

Si bien segln los resultados del presente estudio en un
terreno con la configuraciéon mostrada en la Figura 1,
se pueden presentar dos zonas de amplificacion, desde
un punto de vista practico, es necesario evaluar si dicha
condicién produce que una estructura construida en un
terreno inclinado tenga una demanda superior que pueda

potencialmente condicionar su disefio.
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