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Resumen— La interaccion suelo-estructura es un proceso en el que
la respuesta del suelo ante una carga dindamica influencia el
movimiento de la estructura y esta a su vez influencia el
movimiento del suelo. Este fenomeno solo se presenta en suelos
blandos ya que en suelos rocosos pierde relevancia. El parametro
para determinar la interaccion suelo estructura 'y conocer la
rigidez del suelo comparada con la rigidez del muro en concreto en
voladizo, se obtiene mediante el modulo Young en condiciones no
drenadas a partir de correlaciones graficas obtenidas de relacionar
el Indice de Plasticidad (IP), la Prueba de Consolidacién (OCR) y
la resistencia al corte no drenado. Para el disefio de muros de
concreto reforzados en voladizo se debe tener en cuenta que para
diseiiar sobre suelos cohesivos los empujes aumentan cuando el
suelo se encuentra saturado. En el diseiio sismico de las
estructuras de contencion se emplea el método pseudo-estdtico de
gran aceptacion a nivel mundial, sin embargo se ha encontrado
que este método no brinda informacion sobre el comportamiento
de la interaccion suelo-estructura, razon por la cual se han
desarrollado tecnologias y softwares que permiten el cdalculo y la
modelacion de los comportamientos a los que se ve sometida esta
interaccion a través del uso de elementos finitos solidos
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Abstract- Soil-structure interaction is a process in which the soil
response to a dynamic load influence the movement of the
structure and this in turn influences the motion of the ground. This
phenomenon only occurs in soils and rocky soils that lose
relevance. The interaction parameter for determining soil structure
and soil stiffness know compared to the stiffness of cantilever
concrete wall is given by the Young's modulus undrained
conditions from correlations graphs relating the Plasticity Index
(PI) , Consolidation Test (OCR) and undrained shear strength. For
the design of reinforced concrete walls cantilever should be noted
that for designing on cohesive soils thrusts increase when the soil is
saturated. In the seismic design of retaining structures the pseudo-
static method large aceptaciona worldwide is used, however it has
been found that this method does not provide information on the
behavior of the interaction soil-structure, why have developed and
software technologies that enable the calculation and modeling of
behaviors that is subjected this interaction through the use of finite
element solid.

Keywords: Retaining Walls, soil -structure,
elements, seismic design, dynamic thrusts.
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I. INTRODUCCION

Colombia es un pais que geograficamente presenta
caracteristicas particulares con respecto a otros paises, gran
parte del territorio estd atravesada por la cordillera de los
Andes, la cual se ramifica en la cordillera oriental, central y
occidental, este sistema montafioso es uno de los mas jovenes
que existe en el continente Americano y se caracteriza por
presentar diferentes tipos de suelos y pocos sistemas rocosos
consolidados [1]. Adicional a esto, el pais se encuentra dentro
de una zona de subduccién conocida como el cinturdn de
fuego del pacifico donde colindan las placas tectonicas
Sudamericana, Nazca, Cocos y Caribe, caracterizadas por una
alta actividad sismica [1]. En términos climéticos, presenta
altos indices de precipitaciéon lo que genera una zona
geotécnicamente inestable [2].

Realizar proyectos de infraestructura bajo las condiciones ya
mencionadas genera la necesidad de disefiar estructuras de
contencion que permitan contrarrestar los fendmenos de
remocion en masa y los empujes que genera el suelo a la
estructura minimizando asi el riesgo de accidentes y dafios a la
poblacion civil. Sin embargo, para la realizacion de las
estructuras de contencion es indispensable conocer los
empujes reales que son superiores a los empujes activos o de
reposo calculados por los sistemas tradicionales de Rankine o
de Coulomb [3], pues dependen de muchos factores que
deberian ser analizados en conjunto por el ingeniero
estructural y el ingeniero geotecnista, como son: el minimo
desplazamiento o rotacion que puede tener el muro, el tipo y
grado de compactacion que debe tener el material de relleno ,
el efecto de la sobrecarga, el efecto de saturacion del relleno,
la fuerza de friccidn en el muro y especialmente el efecto de
las fuerzas sismicas, situacion que debe manejarse
cuidadosamente al momento de realizar un andlisis de
interaccion suelo-estructura.

La interaccién suelo-estructura es un proceso en el que la
respuesta del suelo ante una carga dinamica influencia el

13™ LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We Doing?”

July 29-31, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic

1



movimiento de la estructura y la respuesta de esta influencia el
movimiento del suelo. Este fenémeno solo se presenta en
suelos, ya que en sistemas rocosos la interaccion suelo-
estructura pierde relevancia, pues en estos casos, ante la
presencia de cargas dinamicas, el efecto es similar al
producido en ausencia de la estructura de contencion lo que se
denomina como campo libre [4].

El presente articulo se realiza con el fin de hacer una revision
del estado del arte sobre el fendmeno de la interaccion suelo
estructuras en muros de contencion en voladizo, con el
proposito de conocer los parametros y métodos existentes para
llevar a cabo este analisis.

1. PARAMETROS A OBTENER DEL SUELO COHESIVO
PARA EL ESTUDIO INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA

El suelo en general es el sustrato fisico al que se le deben
realizar muestreos, pruebas, ensayos Yy laboratorios para
obtener una caracterizacion adecuada segun el tipo de
proyecto a ejecutar. Existen condiciones generales para todos
los proyectos como por ejemplo el uso de perfiles
estratigraficos y propiedades indice (humedad, limites,
granulometria entre otras). [1]

En Colombia existe gran variedad de suelos, como lo son:
Andisoles, Arisoles, Entisoles, Molisoles, Oxisoles, Utilisoless
[6]. Pese a esta diversificacion existente, estos suelos
comparten varias caracteristicas, la primera es que son suelos
jovenes, la segunda es que estan parcial o totalmente saturados
y la tercera es que independiente de la variedad de clima a la
gue estan expuestos son suelos inestables donde una
estructura de tamafio medio no podria estar construida sin una
adecuada cimentacion. Para el caso de los muros de
contencion la interaccion entre los diferentes tipos de suelo y
la estructura se convierte en un punto critico, pues son suelos
blandos que al entrar en contacto con carga dinamica y tener
una rigidez mucho menor que el de la estructura de contencion
genera el fendmeno de interaccion suelo estructura [4].

Lo suelos arcillosos son formados por silicato de aluminio
hidratado generalmente de color amarillo, son suaves,
pegajosos y son depositos excelentes de agua pero de baja
permeabilidad. Las particulas de arcilla tienen diametros
menores de 0,002 mm y forman una masa viscosa cuando se
mojan. En el pais se encuentran generalmente en los estratos
superficiales. [6]

El mddulo de Young es el parametro clave para la modelacion
de la interaccion suelo estructura. En depdsitos arcillosos los
métodos para calcular el modulo de Young determinado en
condiciones no drenadas (Eu) tiene diferentes métodos, siendo
uno de los mas utilizados el ensayo triaxial ejecutado sobre
muestras saturadas con drenaje impedido [8].

Puede observarse en la Figura 1que el comportamiento del
suelo no es completamente lineal y por lo tanto, el médulo de
Young (Eu) serd diferente en funcion nivel de esfuerzos
considerado. Asi por ejemplo, puede definirse un modulo (Eu)
para un tercio del esfuerzo de falla, el cual resulta compatible
con el uso de un coeficiente de seguridad igual a tres, valor
comunmente utilizado para el calculo de esfuerzos admisibles.
Son numerosos los factores que deben considerarse cuando se
pretende determinar el médulo de Young no drenado (Eu), tal
vez el de mayor importancia es el grado de alteracion que
pudo sufrir el suelo durante el proceso de muestreo y
manipulacién. Sin embargo, se ha observado que para
muestras poco alteradas, la relacién ensayo triaxial en
condiciones no drenadas/ ensayo de corte directo en
condiciones no drenadas (Eu/Su) permanece aproximadamente
constante comparada con la de muestras inalteradas. Por otro
lado, para evitar el efecto de la perturbacion de las muestras el
valor de (Su) puede ser determinado a través de diferentes
ensayos de campo (paleta, penetracidon conica, presiémetro,
entre otros.)[10].
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Figura 1. Curva de tension- deformacion tipica de un ensayo de triaxial UU.
LAMBE y WHITMAN (1993)

Considerando lo anterior, numerosos autores han sugerido
establecer un valor para la relacion (Eu/Su) del suelo en
cuestion y mediante ensayos de campo determinar la
resistencia al corte no drenada (Su). Finalmente, a partir de
ambos valores (Eu/Su y Su) puede estimarse el mddulo no
drenado (Eu) correspondiente al suelo inalterado. Las
correlaciones (Eu/Su) sugeridas por la literatura internacional,
estan en funcion del indice de Plasticidad (IP) y de la historia
de esfuerzos del suelo a través de la razon de pre
consolidacion (OCR). Esta Ultima es la relacion entre la
maxima presion efectiva (p'c) a que alguna vez estuvo
sometido el suelo y la presion efectiva actual (s'vo). El
procedimiento mas usual para determinar OCR es mediante el
ensayo de consolidacion, aunque también existen correlaciones
que permiten estimarlo a partir de la resistencia al corte no
drenada (Su), la presion efectiva actual (s'vo) y el indice de
plasticidad (IP) como se indica en la Figura 2.
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Fig. 2 Correlacion entre OCR, Su/s’vo e IP
Andressen Et.Al (1979) Y Broker Et.Al (1965).

Una vez determinados IP y OCR, existen numerosas
correlaciones para estimar el valor de (Eu/Su), aunque
probablemente la mas aceptada sea la indicada en la Figura 3,
donde (Eu) es el mddulo de elasticidad secante
correspondiente a un 25 % de la tension de ruptura del suelo.
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Fig. 3 Relacion (Eu/Su) en funcion de OCR e IP
Duncan y Bunchignani (1976)

[Il.  ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Son elementos estructurales disefiados con el propdsito de
soportar fuerzas laterales ejercidas por un terreno natural o de
relleno. Estos pueden ser complementados con otros sistemas
como anclajes, puntales o placas de piso con el fin de
aumentar su rigidez y resistencia a los empujes actuantes del
suelo que también generan fuerzas resistentes, generando un
mecanismo de trasferencia en donde hay una relacién entre
suelo estructura [16].

Los muros en voladizo o empotrados son estructuras rigidas
contencion que funcionan por la accion de su peso y actdan
€Omo un masa concentrada que sirve para la contencién de una
masa inestable, estos soportan cargas laterales generadas por la
tendencia que tienen los suelos a moverse y generar
deslizamientos. Estos elementos de contencion son eficientes
en el momento de estabilizar deslizamientos pequefios donde

el movimiento del terreno no genere sobre cargas que lleven a
la estructura a su falla esto es debido a que el suelo al
momento del deslizamiento solo posee su resistencia residual
[16].

Existen diferentes tipos de muros de contencién en concreto
reforzados, el empleo de cada uno depende de las
caracteristicas morfoldgicas del terreno y calidad del suelo de
cimentacion en el que se encuentre ademas de criterio del
ingeniero a cargo de la obra [17].

En base a los criterios del ingeniero Jaime Suarez Diaz [3],
dichos elementos estructurales tiene unos factores de disefio
generales con el fin de garantizar su éptimo funcionamiento,
estos son:

e Garantizar la estabilidad intrinseca del muro para evitar
volcamiento o deslizamiento sobre el suelo de cimentacion.

e Evaluar la estabilidad general del talud, incluyendo las
posibles fallas que se generen por debajo de la cimentacion
del muro.

o Diseflar las secciones y refuerzos utilizando criterios
estructurales, con el fin que soporten esfuerzos de flexién y
.de cortante tanto en la cimentacion como a lo largo de la
estructura del muro.

o El peso de la masa de suelo sobre el cimiento se debe
considerar como parte integral del muro para el calculo de
las fuerzas.

e La friccion entre el suelo- estructura en la parte posterior
de este no se debe tener en cuenta en deslizamientos
debido a que no existe desplazamientos en este plano. Se
considera que el suelo se desplaza con el muro.

e Un muro en concreto reforzado es viable para alturas de
hasta 8 metros, pero en caso de presentarse un terreno con
suelos arcillosos no es recomendable alturas tan
pronunciadas.

e La pendiente de la pared de se le debe asignar una
inclinacion ligera, se recomienda una pendiente de 1 en 50
con el fin de evitar la sensacion visual de inclinacion en el
muro.

o La elaboracion de un sistema de drenaje en la parte vertical
posterior del muro, asi la masa de suelo que esta soportada
sea de caracteristicas permeables.

e La elaboracion de juntas estructurales para evitar fisuras
debido a los cambios de temperatura, la distancia de disefio
recomendada no debe ser mayor a los 10 metros a lo largo
del muro en la estabilizacién de deslizamientos, en suelos
con caracteristicas mas estables puede ser hasta de 20
metros de distancia.

En la interaccion suelo-estructura, se pueden generar
deformaciones practicamente nulas, hasta desplazamientos que
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permiten que el suelo falle por corte. Si el muro de contencién
llega a ceder, el suelo que contiene produce una expansion
horizontal originando esfuerzos cortantes en este, lo que
genera una disminucion en la presién lateral, esto conllevaria a
una aproximacion al valor limite inferior, o también conocido
como empuje activo del suelo, por lo contrario si el muro
empuja en la misma direccion horizontal pero esta vez contra
el suelo o material de relleno, las tierras comprimidas originan
un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor limite
superior, conocido también como empuje pasivo del suelo,
pero en el momento en que el muro de contencién tiene una
rigidez muy alta que no permita el desplazamiento de ninguno
de los dos elementos ya sea suelo-estructura o estructura-suelo,
generara un estado intermedio llamado empuje de reposo. [15]
Para el disefio de muros en concreto reforzado en suelos
arcillosos, se tiene que tener en cuenta que estos suelos poseen
una apreciable cohesion, ademas que dichos suelos en estado
seco son capaces de mantener taludes casi verticales y no
generan presién sobre las paredes que lo contienen, pero en
caso de que estos suelos presenten un estado de saturacion,
pierden la mayor parte de su cohesion, actuando como un
fluido originando un empuje que requiera construir un muro
que resista la presion de un liquido pesado, obligdndolo a
resistir mayores cargas que las que puede llegar a ejercerle un
relleno no cohesivo. [15]

IV. INTERACCION — SUELO ESTRUCTURA

La interaccién suelo-estructura puede definirse como un
proceso en que la respuesta del suelo influencia el movimiento
de la estructura y su respuesta influencia el movimiento del
suelo. Para que exista este tipo de interaccién es necesario
someter a carga dinamica el conjunto de suelo-estructura. Una
de las cargas dindmicas méas importantes a considerar es la de
los sismos, esta genera ondas sismicas que pueden provocar
diferentes dafios segun el tipo de estructuras, por ejemplo en
los muros de contencion generan empujes y volcamiento. Para
el caso de suelos blandos los sismos pueden producir licuacion
despegues y deslizamientos, y en caso de suelos rocosos o roca
los efectos son minimos salvo algunas excepciones. [4]

Las estructuras de contencibn como los  muros
independientemente de su tipo se usan generalmente en zonas
sismicamente activas, y como es de suponerse un sismo
produce deformaciones permanentes e irreversibles, y en el
peor de los casos puede llegar a dejar victimas mortales al
dafiar, deteriorar, o destruir alguna de estas estructuras pues
estas se encuentran en medio de las vias de transporte terrestre,
en presas u obras hidraulicas. [6].

Para el caso de estructuras de contencion cimentadas sobre
roca los fendmenos de interaccion suelo-estructura pierden
relevancia pues el movimiento inducido por el sismo es similar
al producido por el sismo en ausencia de la estructura, lo que
se denomina movimiento en campo libre; en suelo blando las
condiciones son totalmente diferentes, ya que ocurren tres

efectos importantes: La frecuencia natural del sistema es mas
baja que en la estructura empotradas en rocas, el
amortiguamiento del sistema es mayor que el de la estructura
sola y por ultimo los movimientos son mayores que en el caso
de la estructura empotrada en roca [4].

La manera mas sencilla de explicar la diferencia entre la
interaccion suelo estructura en roca y suelo es a través de la
propagacion de las ondas, pues la estructura del suelo rocoso
es similar a la de la estructura de contencion que podria
reposar en este, respecto a su rigidez y la manera en la que las
ondas de corte y volumen viajan a través de estas con
frecuencia y longitudes de onda similares con lo que se puede
llegar a pensar que a pesar de ser estructuras de diferente
conformacion trabajan como un solo sistema sin que se genere
en la mayoria de los casos ninguna de las tres condiciones ya
mencionadas, para el caso contrario el efecto aumenta de
manera proporcional ante suelos flexibles y estructuras rigidas,
lo que genera que frecuencia y longitud de onda al pasar de
suelo a estructura generen volcamientos, empujes,
deslizamientos, deformaciones permanentes o dafios menores
presentandose las condiciones ya mencionadas para la
interaccion.

El estudio del comportamiento sismico también es esencial
para el disefio seguro de muros de contenciéon en zonas
sismicas, ya que son ampliamente utilizados como sistemas de
retencion del suelo de soporte para laderas adyacentes a las
carreteras y zonas residenciales [18]. Las cargas laterales
dinamicas que se generan detrds del muro producto de los
sismos incrementan las presiones horizontales en esté,
induciendo excesivos desplazamientos y sobre carga en sus
refuerzos, generandose dafios y/o el colapso de la estructura
[19].

La figura 4, muestra los dafios a los que pueden verse
sometidos las estructuras de contencion por la accién de cargas
dinamicas.

Fig. 4 Dafios en Muros de Contencion
Alvarez (2000)
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Los métodos disponibles para las aplicaciones de disefio
sismico en muros de contencion pueden ser clasificados en
tres categorias: (1) andlisis de equilibrio limite; (2) los
métodos de desplazamiento; y (3) métodos de interaccion
suelo- estructura [20]. En el analisis de equilibrio limite los
movimientos relativos del muro y el material de relleno son
suficientemente grande como para inducir una falla en forma
de cufia detras del muro bajo una carga Pseudo — Estatica, de
gran aceptacion en los cddigos por ejemplo, el ATC, EC-8. En
los métodos de desplazamiento, el muro es esencialmente
rigido y el movimiento de la tierra es de baja intensidad, por lo
que se presumen bloques de desplazamiento y con ellos se
estiman los desplazamientos maximos por la carga sismica
que responden dentro del rango eléstico [21], [18]. Por
definicién, las soluciones el&sticas no consideran el verdadero
comportamiento de histéresis no lineal del suelo, y no son
aplicables a los muros que se pueden deslizar [18]. El suelo se
comporta como un elemento no lineal, material de histéresis,
donde es aplicable el método de elementos finitos o el
método analitico que se emplean para el andlisis del sistema
suelo- estructura [18]. Los métodos basados en equilibrio
limite y desplazamientos permitidos son de gran utilidad en el
disefio sismico de estructuras de retencion de tierras, pero no
son capaces de predecir el mecanismo de falla por rotacion y
desplazamiento laterales con un grado aceptable de precision
[21].

A. Meétodos de Analisis de la Interaccion Suelo Estructura

Antes de conocer cada uno de los métodos de anélisis de la
interaccion suelo- estructura es indispensable conocer los
parametros basicos a tener en cuenta para este anlisis, entre
los que se destacan: la altura de la pared, ancho del relleno, la
rigidez de refuerzo, la longitud de refuerzo, angulo de friccion
interno del materia de relleno, el estado de sujecién de la base
del muro y la intensidad del movimiento del suelo,
caracterizadas por la aceleracién maxima del terreno, la
aceleracion se incluye en los estudio como un parametro
adicional [19]. Los parametros geotécnicos que se requieren
para este tipo de modelacién son: cohesion efectiva (c), ngulo
efectivo de friccion en la fuerza pico, angulo de dilatancia para
suelo granulares, la relacién de Poisson para la descarga-
recarga (el valor por defecto es 0.2), el coeficiente de empuje
en reposo (para arenas consolidadas, 1- sin ¢), La relacién de
falla (el valor por defecto es 0.9), modulo secante para la
presion de confinamiento de referencia, modulo de Young
para la condiciones descarga-recarga, en la presion de
confinamiento de referencia, Modulo de corte dinamico, valor
de deformacién del cortante al 70% , Tangente edémetricas
del moédulo a la presion de referencia [21]

B. Método de los elementos finitos (FEM):
En este método el fendbmeno de interaccién se simula para

analizar el comportamiento dindmico del muro de contencién
sometido a diferentes movimientos de tierra. Para simplificar

el analisis de la estructura, los problemas tridimensionales son
a menudo modelados teniendo en cuenta una porcion
bidimensional con las mismas propiedades de los materiales
como se observa en la figura 5.

04m 60m

Structural finite element

Soil finite clement

3.D viscous boundary

Fig. 5 Modelacién por FEM Sistema muro en voladizo.
Cakir (2012)

Este supuesto, aungue es conveniente, es peligroso por las
siguientes razones. En primer lugar, la emisién especifica de
amortiguacién por area de contacto de la unidad calculada
para el caso bidimensional sobreestima el caso tridimensional
real de frecuencias finitas. En segundo lugar, el area de
contacto de un modelo de dos dimensiones razonablemente
seleccionado sera mas grande que la del caso tridimensional
gue aumentara atn mas la emision de amortiguacion y por tal
razén no se tendria una rigidez dindmica y amortiguacion en
un rango de frecuencia razonable. Por lo tanto, el modelado
tridimensional del sistema de interaccion se recomienda para
una longitud de muro de un metro de ancho [18].

En el modelado de elementos finitos, el muro estructural es
modelado con elementos sélidos definidos por ocho nodos que
tienen tres grados de libertad en cada nodo. El estrato de suelo
también se modela con elementos sélidos con ocho nodos que
tiene tres grados de libertad en cada nodo: movimiento en los
nodos X, y, z. En cuanto a la interfaz muros-relleno, se
establece una suposicion de unién completa contemplada en el
estudio de Veletsos y Younan. La principal ventaja del método
de FEM en el analisis de un problema de interaccién suelo-
estructura es que puede acomodar fécilmente de
heterogeneidad en el medio del suelo o de la estructura y de la
no linealidad en los materiales, asi como en la geometria. [18].

C. Método Analitico:

Esta método consiste en modelos fisicos simples
(amortiguador de masas, cono truncado y onda patrén) que
proporcionan algunas ventajas atractivas como la vision fisica,
la claridad conceptual, la relativa facilidad de construccién y
el bajo esfuerzo computacional que pueden conducir a
modelaciones suficientemente exactas en ingenieria, pues
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simplifica maltiples grados de libertad a un ndmero reducido
grados (ver figura 6).
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Fig. 6Modelo Analitico de Muros de Contencion
Cakir (2012)

Estos métodos son usados para evaluar el grado de precision
del FEM vy en otras como herramienta para el analisis
dinamico de las estructuras por costo y simplicidad del disefio

[18].

V. CONCLUSIONES

Colombia es una zona geotécnicamente inestable, por
lo tanto los estudios de interaccion suelo-estructura
deberian tener una gran relevancia para el disefio y
construccién de obras de contencion que se
desarrollan en las zonas mas vulnerables ante
amenaza sismica y con formaciones de suelo
arcilloso.

El parametro méas importante de los suelos cohesivos
para el estudio de la interaccion suelo-estructura es el
maédulo de Young en condiciones no drenadas el cual
se puede obtener a partir de ensayos de consolidacion
(OCR), célculo de indice de plasticidad (IP), y la
resistencia al corte no drenado trabajandolo en
correlaciones establecidas y aceptadas por la
normativa internacional.

Debido a su disefio estructural, los muros de
contencion en concreto reforzado por su forma de
construccién y material, son elementos que funcionan
por gravedad, ademas de esto por el empotramiento
que presenta en su base con el suelo de cimentacion,
el cual le otorga una rigidez mayor que le permite

soportar las fuerzas que interactian con el contacto
de suelo-estructura sin sufrir mayores deformaciones.

e Aunque los muros de contencién en concreto
reforzado poseen una alta rigidez que le permite
soportar los empujes de una masa de suelo, a veces se
presentan casos en los cuales estos empujes son muy
elevados lo que conlleva a que se le instalen
elementos estructurales (ya mencionados en el
numeral Ill: muros de contencién), que le permitan
aumentar su rigidez y asi las posibles deformaciones
que pueda sufrir el cuerpo de la estructura sean casi
nulas.

e Los andlisis por el método de los elementos finitos
han empezado a tomar fuerza, gracias a las nuevas
tecnologias de computacion, que permiten realizar
complejos calculos matematicos y modelaciones,
facilitando de esta manera el estudio en detalle de la
interaccion suelo — estructura en los disefios sismicos
evaluando con antelacion los desplazamientos y
futuras fallas que puede presentar un muro sujeto a
movimientos sismicos dependiendo de las zonas de
estudio y colocacién de este tipo de estructuras.
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