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La instalacion de arreglos verticales de acelerégrafos en campo que registran ei comportamienito del sueio durante eventos sismicos ha abieric le oportunidad de explorar otras alternativas para evaluar las propiedades dinamicas del suelo, resoiviendo ej problema inverso. 

En esta iesis se propone una meiodologia para resolver este problema con base en el analisis especiral de registros aceierograficos a diferentes profundidades y se aplica al sitio Central de Abasio Oficinas - CAO. 

La metodologia consiste basicamente en comparar los especiros de amplitudes de Fourier de la respuesta analitica, asociada a un par de parametros dinamicos dados, con fa respuesta medida y estimar un error. Este procedimiento se aplica sistematicamente para diferentes valores de parametros dindmicos dados y se consideran como los parameiros dinamicos equivalentes al promedio de todos los parametros que indujeron los menores errores. El calculo de la respuesta analitica se lleva a cabo considerando la propagacion unidimensional de ondas de corie en un medio nomogéneo-viscoelastico tipo Kelvin-Voigi. 

La metodologia desarrollada permitié estudiar los efectos que pudiera tener Ja frecuencia de excitacién en los parametros dinamicos de la serie arciliosa superior de la Ciudad de México, 

La evaluacién de las propiedades equivalenies se Ilevé a cabo utilizando ef modeio en funcién de ios parameiros jundameniales (G , n) y el modelo en funcién de los parémetros convencionales utilizados en dinamica de suelos (G , &), con el fin de comparar cual de los dos modelos representa mejor el comporiamiento dindmico de! depdsito de suelo de CAO. 
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INTRODUGGION 

Cuando ocurre un sismo, las ondas viajan en todas las direcciones a través de la 
corieza terresire desde la fuente. Cuando estas ondas llegan a la superficie producen 
movimientos que pueden durar desde unos segundos hasta varios minutos. 

La intensiGad y duracién del movimiento generado en ia superficie depende de ia 
magnitud y distancia al epicentro del sismo y de los efectos de sitio. La magnitud y 
distancia ai epicentro del sismo son los factores que mas influyen en los dafios 
generados a las esiructuras. Sin embargo, los efectos de sitio pueden modificar 
apreciablemente las caracteristicas de las ondas sismicas y causar graves dafios a 
estructuras localizadas a cientos de kilémetros de !a fuente sismica. 

  

  

Figura 1.7 Colapso de un edificio en Ciudad de México en ef sismo de! 19 de septiembre 
de 1985. (cortesia de Miguel Romo) 

teal
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a) Vista frontal b) Vista lateral 

Figura 1.2 Falla de la cimentacion de un edificio en Ciudad de México en ef sismo del 19 de 

septiembre de 1985. (cortesia de Miguel Romo y Gabriel Auvinet) 

Los efectos de sitio son funcién de la geometria y las caracteristicas mecanicas 

de los estratos que conforman el depédsito de suelo sobreyacente a la roca, a través de 

la cual legan las ondas sismicas desde la fuente. Los efectos de sitio actuan como 

filtros de las ondas incidentes, amplificando y atenuando las ondas para ciertas 

frecuencias y ciertas profundidades. 

La geometria del depdsito de suelo se determina comuinmente por sondeos con 

o sin extraccién de muestras, métodos geofisicos y métodos geoestadisticos [Medina y 

Auvinet, 2000]. Su determinacién se lleva a cabo en la actualidad con un margen de 

error aceptable y se puede considerar como un dato conocido en los efectos de sitio. 

Las caracteristicas mecanicas de los estratos se determinan comunmente por 

pruebas de laboratorio o pruebas de campo. Dichas caracteristicas son la densidad, el 

médulo de rigidez al corte y el amortiguamiento, generalmente. Sin embargo, esias 

pruebas involucran incertidumbres tales como el remoldeo de la muestra, efectos de 

escala, insuficiencia en la simulacién de las condiciones in situ, que pueden llevar a 

evaluaciones erraneas del mddulo de rigidez al corte y la relacion de amortiguamiento 

[Romo et al, 2000]. 

Un procedimiento que ha estado ganando popularidad y aprobacién dentro de la 

geotecnia en los uiltimos afios es observar durante eventos sismicos la respuesta de 

depdsitos de suelo instrumentados. Una vez registrado ef comportamiento dinamico del 

depdsito a diferentes profundidades, las propiedades dinamicas equivalentes (médulo 

de rigidez al corte y amortiguamiento) se obtienen resolviendo el problema inverso 

(sistema de identificacién de parametros). Existen varios procedimientos para resolver 

el problema inverso tales como los métodos no-paramétricos en el dominio del tiempo y 

la frecuencia, métedos de estimacién de parametros, consistencia y convergencia, 

distribucién asintética de estimacién de parametros, métodos de estimacién recursiva, 

etc, [Ljung, 1987].
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ALCANGE 

En ia Ciudad de México existen varios sitios cuyos depdsitos de suelo estan 
instrumentados sismicamente. Uno de ellos es ei sitio Ceniral de Abasto Oficinas ~ 
CAS CAC. 

EI depésito de CAO consta de cuatro aceierégrafos a diferentes profundidades, 
los cuales han registrado ei comportamienio dinamico del deodsitc durante las sismos 
de Ios ultimos 10 afios, aproximadamente. 

Para resolver el problema inverso en CAO se utilizé ef modelo de propagacion 
unidimensional de ondas de corte en un medio homogéneo-viscoelastico tipo Kelvin- 
Voigi. Esie modeio ha mostrado buenos resultados en las arcillas de la Ciudad de 
México [Romo y Seed, 1986; Romo, 1995]. El sitio CAO tiene fa ventaja de enconirarse 
alejado de edificaciones de gran tamafio que puedan interaciuar significativamente con 
ei depdsito de sueio y por tanto, contaminar los regisires con sefiales de origen 
interaccién suelo-esiructura. Aunque, no se descaria la posibilidad de que ondas 
sismicas emanadas de una pequefia edificacion localizada muy cerca del arreglo 1 PAD elierogratico de CAO estén contenidas en los registros, principalmente en aquellos 
ac 
abtenides con el acelerdgraf perfici 

a 
ni superficial. De hecho, se puede argilir que por las 

  

Experimentalmente se ha observado en laboratorio que para ondas senoidales 
de excitacién las propiedades dinamicas no se ven afectadas por la frecuencia de 
excitacién. Sin embargo, existe ja incertidumbre que ante eventos sismicos, con 
diferentes contenidos de frecuencia, se presenten las mismas observaciones de 
laboratorio. 

La independencia de las propiedades dinamicas de la frecuencia, observada en 
laboratorio, ha llevado a la dindmica de suelos a modificar el modelo originai del cual se 
desprende toda la teoria del analisis de respuesia sismica de depésitos de suelo. Esta 
modificaciin se lleva a cabo por medio de relaciones entre jos parametros 
fundameniales y la frecuencia de excitacién, deducidas de resultados de laboratorio. 

En esia tesis se denominara al modelo original como modelo fundamental, ya 
que esia en funcién de los parametros fundameniales G (modulo de rigidez al corte) y n 
(coeficiente de viscosidad) de! cuerpo de Kelvin-Voigt y se denominara al modelo 
modificade, y utilizado en dindmica de sueios, como modelo convencional, el cual esta 
en funcién de los parametros G y & (relacién de amortiguamiento). 

Segtin lo anterior, los alcances planteados en esia tesis, con base en la 
aplicaciér a CAO, son: 

2 Desarrollar e implementar un sistema de identificacién de varémetros en 
el dominic de la frecuencia. 

a Evaluar las propiedades dindémicas equivalenies del depésiio de suelo a 
partir de la interpretacién de registros aceleragrafices. 

  Ae ana DUM DAM, LON TULd i mod Lb a Lida iluluia UUW uLGaWG Li D.o GlocanGON dca] gun Gc   rapa en rmes  
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» €studiar la influencia que tiene la frecuencia de excitacion en las 

propiedades dinamicas equivalentes de la serie arcillosa superior. 

= Comparar la respuesta analitica del depésito de suelo de CAO con el 

modelo fundamental y con el modelo convencional. 

1.2. ANTECEDENTES 

Los registros de eventos sismicos constituyen una fuente valiosa de informaci6n 

sobre el comportamiento dinamico tanto de estructuras como dei suelo. 

Abdel-Ghaffar y Scott (1978, 1979) obiuvieron estimaciones directas de la 

respuesta dinamica de una presa de 483 m de altura en su primer modo de vibracién, 

usando los registros sismicos obtenidos en la base y en la corona. 

Romo y Villarraga (1989) evaluaron las propiedades dinamicas de la presa El 

Infiernilla con base en respuesias sismicas monitoreadas dentro de la presa y un 

método numérico basado en andlisis dinamico de elementos finitos. 

Koga y Matsuo (1990) obtuvieron a partir de registros de aceleraci6n, 

estimaciones directas del comportamiento ciclico esfuerzo cortante-deformaci6n, de un 

modelo de una presa de tierra cimentada sobre un terreno arenoso, sometida a una 

excitacién en mesa vibradora. 

Posteriormente, Zeghal y Elgamal (1994) aplicaron este procedimiento para 

estimar directamente !a historia esfuerzo cortante-deformacién de un estrato de 

sedimentos de 7.5 m de espesor en el sitio de Wildlife en Imperial County, California. 

Elgamal et al (1996) han usado recientemente esta técnica para evaluar las 

historias esfuerzo cortante-deformacién en modelos ensayados en centrifugas con el 

propésito de estudiar los mecanismos de propagacién de la licuacién en estratos 

arenosos, y su efecto en la respuesta de aceleracion en la superficie del terreno, asi 

como en los desplazamientos laterales. 

Por tanto, se aprecia que los registros de respuesta sismica de un sitio pueden 

ser un complemento muy valioso para el estudio del comportamiento dinamico del 

suelo. En particular, el andlisis de los datos provenientes de arreglos de acelerografos 

en pozos puede proporcionar informacion importante sobre el comportamiento del suelo 

dentro de un amplio rango de condiciones de carga, lo cual no es cubierto por los 

procedimientos tradicionales de ensayos “in situ” o de laboratorio [Zeghal y Elgamal, 

1994]. 

La instrumentacion en pozos esta aumentando cada vez mas en las regiones 

sismicamente activas, especialmente en Estados Unidos, México, Japén y Taiwan. En 

los tltimos afios la red acelerografica de México ha crecido en forma substancial. A 

finales de 1992 habia en operacién en México 303 estaciones, numero que se 

incrementé en 81 para finales de 1995 [Alcantara et al, 1997]. Esta extensa red de 

estaciones acelerograficas esta integrada por redes mas pequefias que son operadas
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por diferentes instituciones. Entre dichas redes se destaca la red acelerografica del Valle de México que cuenta con aproximadamente 178 aparaics en operacién (46 % dei total del pais), de los cuales 129 se encuentran en la zona de lago, siendo ésta la mas densamente instrumeniada. 

Las estaciones en operacién pueden subdividirse en tres grupos: El primero conformado por aquellas que registran el movimiento en superficie, otro conformado por las que registran el movimiento en el subsuelo y sus aparatos estan instealados en pozos, y finalmente un grupo de esiaciones instaladas sn edificics o esiruciuras 
(Alcantara et al, 1997}. 

Teniendo en cuenia la gran cantidad de estaciones acelerograficas existentes en ja Ciudad de México, es oportuno utilizar estos recursos para profundizar atin mas en el conecimiento de las propiedades dinamicas del subsuelo de ia ciudad. 

  

13 CONTENIDO DE LA TESIS 

En la dinamica de suelos se ha aceptaco el modelo convencicnal como e! que mejor representa la respuesta dinamica de un depésito de suelo. Por tanto, existe una ausencia de bibliografia que analice ta respuesia de depdsitos teniendo en cuenta 
modeio fundamental. 

En el Capitulo 2 se desarrolla iodo ef andlisis de la propagacién unidimensional 
de ondas transversales en un medio homogéneo y viscoelastico, tipo Kelvin-Voigi, en funcién dei modeio fundamental. También se proponen funciones de transferencia que permitan obtener la respuesta de un depdsito de suelo en diferentes variables de movimiento y se aplica el procedimiento de calculo de respuesta para excitaciones arménicas y aleatorias, aplicando ias funciones de transferencia propuesias.    

En el Capitulo 3 se explica el sistema de identificacién de parametros desarrollado y su comprobacién con regisiros siniéticos. También se presenia una comparacién de fa obtencién de desplazamientos, con base en aceleraciones, entre la 
metodologia comlinmente usaca por software comercial y ef procedimiento basado en 
las funciones de transferencia nroovestas en al Cacitulo 2. 

En el Capfiulo 4 se aplica al sitio CAO el sisteme de identificacién de parémetros 
desarrolladc. Se identifican las propiedades equivaientes de ires estratos del depédsito (cefinidos por la lecalizacién, en profundidad, de los instrumenios), segtn ef madelo fundamental y el modeic convencional. Se estudia la influencia que tiene la excitacién 
en las propiedades equivalenies de [a serie arcillosa superior. 

=n e! Anexo A se aplican las consideraciones obienidas de iaboratorio, ai 
modelo fundamental, para obtener la expresion exacta del modeio convencional. 

El sistema de ideniificacion de parameiros desarrollado asume gue el denésiio 
de suelo es homagéneo. Esta consideracién facilité el procedimiento de obtencién de 
parametros y permitié reducir en los resultados ies incertidumbres generadas por
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multiples combinaciones de propiedades equivalentes de diferentes estratos y por la 

definicién mecanica de [a estratigrafia. Este sistema se implementé en un programa 

que utiliza el compilador C++ 5 [Armush, 1997; Deitel y Deitel, 1999]. También se 

realizaron programas que permitieron caicular la respuesta dinamica de un depdsito de 

suelo al considerar la variacién de los parametros dinamicos con la frecuencia, tanto 

para el modelo fundamental, como para el modelo convencional.



    

CAPITULO 2 

PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS 
TRANSVERSALES EN UN MEDIO HOMOGENEO Y 

VISCOELASTICO 

La hipdtesis de continuidad en los materiales gecldégicos permite que ios andlisis de respuesta anie solicitaciones dindmicas se realicen dentro del contexto de propagaci6n de ondas en medios continuos. Para esto, es necesario recurrir a ta mecénica del medio continuo, cuya finalidad es estudiar ios esfuerzos que se manifiestan en el interior de sélidos, liquides y gases, asi como las deformaciones 0 los flujos de dichos materiales, y descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos, por un lade, y las deformaciones o fluencias, por el otro. 

Con base en lo anterior, se analizara e| fendmeno fisico de ta propagacién de ondas ivansversales o cortantes en un medic continue y homogéneo cuyo comportamiento mecanico esta caracierizado por el modelo viscoelastico de Kelvin- Voigt. 

2. MODELO VISCOELASTICO DE KELVIN-VCIGT 

El modelo analégico de Kelvin-Voigt esiablece fa relacién entre el esfuerzo aplicado y la deformacién generada en un materia! con caracieristicas viscoelasticas. Ei macelo consisis de un arreglo en paralelo del cuerpo de Hooke, el cual reoresenta las caracteristicas elasticas dei rnaterial, y un fluido de Newton, que representa fa capacidad que tiene el material para disipar energie. Por tanto, el comporiamiento elastico y viscoso se presenta simult4neamenie y las deformaciones de los elementos son iguales en cualquier instante de tiempo. El esfuerzo aplicado al modelo de Kelvin- Voigt es disiripuido entre los dos elementos gue lo conforman; el esfuerzo que tome el cuerpo de Hocke (esfuerzo elastico) es proporcional a la deformacién y el esfuerzo que © toma ei fluido de Newton (esfuerzo viscoso) ss proporcional a ia velocidad de
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deformacién. La constante de proporcionalidad en el cuerpo de Hooke es el modulo de 

elasticidad de Young y en el fluido de Newton es el coeficiente de viscosidad. 

Si el esfuerzo aplicado a un material con caracteristicas viscoelasticas tipo 

Kelvin-Voigt es un esfuerzo cortante, entonces la simbologia, las unidades en el 

Sistema Internacional de Unidades (S.I.) y la idealizaci6n son definidas como se indica 

en la Tabla 2.1 y Figura 2.1, respectivamente. 

Cuerpo de Hooke Fluido de Newton 

T = Gy 8 q = dy 

HOOKE T Newton n dt 

tT 

Figura 2.1 Modelo analégico de Kelvin-Voigt. 

Tabla 2.1 Simbologia asociada a un modelo viscoelastico debido a un esfuerzo 

  

    

      
   
   
   

  

  
  

  

cortante. 

to _sieoLo | UNIDADES | 

- ESFUERZO iF esfuerzo cortante g | Pe 

” DEFORMACION | 7 deformaclén angular oy | -adimensio nal   
  

“VELOCIDAD DE | velocidadde deformacion | 4 a | lot ag 
DEFORMACION angular | dy/dt | s’ 6 xs | 
  

MODULO DE , _ 
ELASTICIDAD médulo de rigidez al corte | G | Pa | 

COEFICIENTE DE coeficiente de viscosidad Pa*s 
VISCOSIDAD n 

  

  

    
  

Con base en la Figura 2.1, la ecuacion constitutiva del modelo de Kelvin-Voigt 

que relaciona al esfuerzo cortante y la deformacién angular es: 

ay r=Grt+a dt [2.1]
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Para visualizar el efecto que tiene la componente viscosa sobre las curvas esfuerzo-deformacién y el médulo de rigidez aparente o secante (Gsec) de un material viscoelastico, se realizaré una prueba monétona iedrica a deformaci6n controlada para diferentes valores de velocidad de deformacian y Coeficiente de viscosidad (Figuras 2.2 y 2.3). La velocidad de deformacién se aplicaré lineaimente desde cero hasta alcanzar el valor méximo en un intervalo de tiempo después del cual permanece consianie y se asumira que G es consianie con la deformacion angular y de valor G=3 MPa. 
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——viscosidad = 0.0 MPa*s 
oy vel= 1 %/s - viscosidad = 5 MPa*s 
~ | 2 wisi %/s - vscosidad = 10 MPa*s| 

  

  

  

° vel = 10 %/s - viscosidad = 10 MPa*s; 

0.5 i 4.5 2 2.5 3 3.5 4 

¥ 
Figura 2.2 Curvas esfuerzo-deformaci6n en una prueba mondtona. 

1000 

—~V\iscosidad = 00 MPa*s : 
: vel= 1 %/s - viscosidad = 5 MPa*s 

s vwl=1 %/s - vi idad = 10 MPa*s - 
L_° wl= 10 %/s - viscosidad = 10 MPa’s [ 
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0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 

¥ 
Figura 2.3 Curvas Ggec- deformacién en una prueba mondétona. 

x 
i Las Figuras 2.2 y 2.3 ilustran fa clara influencia que tiene en una prueba monétona la componente viscosa sobre el esfuerzo y Ggec, los cuales aumenian para 

una deformacién angular dada (p.e. y=0.5 6 3.5 %) a medida que aumenia |e velocidad de deformacion y el coeficiente de viscosidad. Ls componente viscosa esié regida por el producto de la velocidad de deformacién y el coeficiente de viscosidad (Figura 2.4). Ggec no se debe interpretar como el médulo de rigidez G, ya que G corresponde solo 2 la parte elastica y Ggeo corresponde al efecto de la parte eldstica y viscosa simultaneamente. 
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Una prueba muy utilizada en laboratorio es la de tipo ciclica. En !a Figura 2.4 se 

observa la influencia de la componente elastica y viscosa en la Curva esfuerzo- 

deformacién, asumiendo que el ensaye es de deformaci6n controlada tipo arménico. 

  

      T HOOKE   
Figura 2.4 Curva esfuerzo-deformacién en una prueba ciclica tipo arménica. 

Seguin la Ecuaci6n 2.1, sila deformacién angular que experimenta un cuerpo es 

de tipo arménico, 

Vay =o sin(@) [2.2] 

el esfuerzo cortante sera 

Ta) = GY sin(a@t) + nay, cos(a@) [2.3] 

por tanto, si se grafican los valores obtenidos por medio de las Ecuaciones 2.2 y 2.3 

para un ciclo completo en un eje de coordenadas donde la abcisa represente la 

deformacién angular y la ordenada el esfuerzo cortanie, entonces la forma de la curva 

sera como {a indicada en la Figura 2.4. 

El efecto de la componente viscosa en la prueba ciclica, al igual que en la 

prueba monétona, se incrementa a medida que adquiere mayor importancia el! producio 

velocidad de deformacion por coeficiente de viscosidad, que para la prueba ciclica esta 

representado por a7, donde » es la frecuencia circular (rad/s) con la cual se esta 

deformando al material. Sin embargo, en la prueba ciclica la amplitud de la deformacion 

angular (%) también afecta el valor de fa amplitud de la rapidez de deformacién y por 

tanto a la componente viscosa. 

A diferencia de la prueba monétona, donde una vez alcanzado e! valor de 

velocidad de deformaci6én, este permanece constante durante toda la prueba, en la 

prueba ciclica la velocidad varia arménicamente. Al estar desfasada 2/2 respecto a la 

deformacién, nunca se presentaran el maximo efecto viscoso y _ elastico
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simuttaneamenie. Asi, cuande e!] material alcance la maxima deformacién Ja tnice 

componente que exisiiré sera la elasiica al igual que cuando el materiel no esié 

deformado, la nica componente que exisiiraé sera fa viscosa. 

En las Figuras 2.5 y 2.6 se ifustra el efecto que tiene ia componente viscosa 

sobre las curvas esfuerzo-deformacion y el médulo de rigidez secante para una prueba 

teérica a deformacién conirolada donde se varid 7 y @ En et ejernpio se consideraron 
Yo= 4% y G=3 MPa. 

I- 297 —- ee _ 

2 89% 828 0eg 
0, - wa 80, 

—=viscosidad = 0.0 MPa*s 

we0.1 rad/s - viscosidad=5 MPa*s 

© we01 rad/s - viscosidad=10 MPa*s[—15 5 

| 9 we0.3 rad/s - viscosidad=10 MPa*s, |» 

  

  

    

   

  

   

  

Figura 2.6 Curvas esfuerzo-deformacién en una prueba ciclica armonica. 

  100 + -- - —: 

   viscosidad = 0 0 VPa*s 

] w=04 rad/s ~ wscosidad=o MPa’s: 

° = w-0 1 rad/s - viscosidad=10 MPa*s 

5 ° | ° w03rad/s - viscosidad=10 MPa’s ; 
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Figura 2.6 Curvas Gsec- deformacion en una prueba ciclica arménica. 

En la Figure 2.5 se observa que la componente viscosa incrementa la rigidez dei 
maisrial entre 0 < y < [44 %] respecto a la componente elastica y en la Figura 2.6 se 
observa que a diferencia de la prueba monétona (Figura 2.3) todos las curvas de Ggec 

convergen ai médulo elastico cuando se alcanza ia deformacién maxima. Cuando y=t4 
%, el comportamiento dei material es solarnenie elasiico, ya que la velocidad de 
defcrmacién en ese nivel de deformacién es cero.
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Un parametro muy utilizado en el andalisis de vibraciones para modelar la 

disipacion de energia, es el amortiguamiento viscoso. La definicién basica de este 

parametro esta expresada como la relacién entre la viscosidad del sistema y la 

viscosidad critica del mismo. La viscosidad critica esta definida como la viscosidad que 

debe tener un sistema para que no vibre bajo la condicién de vibracién libre. La 

viscosidad critica es funcion de Ia rigidez y !a masa del sistema. 

En el modelo de Kelvin-Voigt estan presentes dos tipos de fuerzas, la elastica, la 

cual es una fuerza conservativa, y la viscosa, la cual es una fuerza no conservativa. Por 

tanto, una forma de observar la capacidad que tiene el material para disipar energia es 

mediante una prueba ciclica (Figura 2.4). 

Las Ecuaciones 2.2 y 2.3 indican que la curva esfuerzo-deformacion de un 

cuerpo viscoelastico tipo Kelvin-Voigt es eliptica. Por tanto, la energia elastica disipada 

enun ciclo, AW, esta dada por el area de la elipse, 

tyi2zlo 3 

AW = j Oat = NOY [2.4] 

by 

que indica que la energia disipada es proporcional a la frecuencia, el coeficiente de 

viscosidad, la amplitud de fa deformacion angular, y corresponde al trabajo realizado por 

la componente viscosa en un ciclo. La maxima energia potencial almacenada 

corresponde al trabajo realizado por la componente elastica en un cuarto de ciclo y esta 

definida como 

W = ; Gyo [2.5] 

La relacion de la energia disipada, AW, entre la maxima energia potencial 

almacenada, W, proporciona la capacidad que tiene un sistema para disipar energia. 

La definicién adoptada en dinamica de suelos de amortiguamiento viscoso, &, es: 

$= 1 AW [2.6] 
4a W , 

la cual es estrictamente valida cuando la frecuencia de excitacion es la frecuencia 

natural del material. La definicion expresada en la Ecuacién 2.6 es comtinmente 

\lamada relacién de amortiguamiento. 

Al reemplazar las Ecuaciones 2.4 y 2.5 en 2.6, se obtiene la definicion de 

amortiguamiento viscoso en funcion de ia frecuencia y de las constantes viscoelasticas 

fundamentales del modelo de Kelvin-Voigt. 

on = 2.7, $ 0G [2.7]
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La Figura 2.7 ilustra la inierpretacién gréfica del amortiguamienio viscoso 
(Ecuacién 2.6). 

    

   

  

Energia disipada 
en un ciclo, AW 

Y 
  

Energia potencial 

maxima en un 
ciclo, W 

Figura 2.7 interpretaci6n grafica dei amortiguamiento viscoso (Ecuacién 2.6). 

Es importante notar que de fa la dafinicién de amortiauam) 1 lantea viennen (Drie RICION & OCMUQuaricnic ViSCOSO (ECL 

2.7), este no resulta ser un parametro fundamenial de] maierial, ya que esta en funcién 

de ias consiantes fundamentales G, 7y de la excitacién a. 

  

22 DEDUCCION DE LA ECUACION DE ONDA 

La propagacién de ondas de esfuerzos en un medic se comprende facilmente si 

se asume que el medio es ilimitado en la direccién que se propaga la onda. La 

idealizacion mas sencilla es la de una onda que viaja a io largo de una barra de iongitud 
infinita (propagacién unidimensional) y homogénea. 

En una barra se pueden propagar en direccion paraieia al eje 3 tipos de ondas: 

las ondas longitudinales que dilatan y coniraen la barra a lo largo del eje originando 

cambios voluméiricos sin desplazamiento lateral, las ondas torsionales que rotan la 

batra alrededor del eje sin cambios voiuméiricos ni desplazamientos laieral y 

longitudinal, y jas ondas iransversales que desplazan la barra perpendicularmente al eje 

sin desplazamiento longitudinal ni carnabie volumétricc. 

Utilizande los concepios basicos de equilibrio de fuerzas, relaciones esfuerzo- 

deformacién y deformacién-despiazamiento, !a ecuacién de onda unidimensional puede 
ser deducida y resuelia. Agui, sdlo se iraiara el problema pare ondas transversales. 

Si se toma una barra que en su estado no perturbado esta representada por las 

recias punteadas (Figura 2.8) y se hace vibrar golpeandola transversalmente, en un 

instante particular adopia la forme de las lineas curvas coniinuas. Suponiendo que 

cada elemenio de ia barra se mueve hacia arriba y hacia abajo, sin que tenga 

 ———_——_————————————eEO'On
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movimiento longitudinal z, entonces, el desplazamiento transversal de un elemento en 

un instante particular sera x. 

Barra no Barra ; 

deformada deformada F     
Figura 2.8 Onda transversal en una barra. 

Este desplazamiento x, también es funcion de la posicién z, puesto que, si fuera 

constante, corresponderia a un desplazamiento paralelo de la barra. Como resultado 

de su deformacion, cada seccién de longitud dz esta sometida a las fuerzas opuestas F 

y F’ que son transversales a la barra (Figura 2.9). Estas fuerzas son producidas por 

aquellas porciones de la barra que estan a cada lado del elemento. 

x : dx 
x. 

    
  

  F | 
E. 

i inercia 

Nivel de 
referencia   

| dz ' 

Figura 2.9 Fuerzas ejercidas sobre un elemento diferencial de barra desplazada 

transversaimente. 

La magnitud dx/dz, que es el cambio de desplazamiento transversal por unidad 

de longitud a lo largo de la barra, se conoce como deformaci6n transversal o angular: 

=— 2.8 4-7 [2.8] 

La fuerza tangencial o transversal por unidad de area,



  

Propagacion unidimensional de ondas transversales 16 
  

ret [2.9] 5 7 

se conoce como esiuerzo tangencia! o cortante. 

La fuerza neta sjercida en el elemenio diferenciai (Figura 2.9) es 

fF =dF {2.10} 

la cual origina un movimiento acelierado en el elemento diferencial. Si pes la densidad 
ceil material de la barra, la masa dei elemenio diferenciai es 

dm = padz [2.71] 

donde Adz es e| volumen del elemento diferencial. La aceleracion de esta masa genera 

una fuerza inercial aplicada en el ceniro de masa x,, del elemento diferencial (Figura 
2.9); 

  

x, =xt— [2.12] 
z 

por tanto, 

d’x ad’ dx 2x 
Fnercig = ANG, = dm = =dm—,|x+—— )=din ox, ee [2.13] 

dt at 2 dt 2dt 

sise desprecia la derivada de orden superior y se reemplaza a dm (Ecuacién 2.11) en fa 

Ecuacién 2.13, la fuerza inercial que experimenta el elemento diferencia! queda definida 
como 

d*x FE. 
dt? 

inercia 
  = pAdz [2.14] 

por tanto, aplicando el concepto basico de equilibrio de fuerzas al elemento diferencial, 

dF =F [2.18] inercia 

se obiiene que 

d’x 
dF = phdz a 3   [2.16] 

La relacién entre fuerza y desplazamienio depends direciamente del modelo de 
comportamienio que se asocie al material de la barra. Si se asocia un modelo 
viscoelastico tipo Kelvin-Voigt (Ecuacién 2.1) y se aplica el concepto de deformacién 
angular (Ecuacién 2.8) y esiuerzo coriante (Ecuacién 2.9), se obtiene !a relacion fuerza- 
desplazamienio
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dx d’x 
F=A\| G—+7— 2.17] 

dz | 2.17] 

por tanto, 

d’x d°x 
aF = A| G—— + 97 —_ 2.18; 

de noi eae) 

[gualando las Ecuaciones 2.16 y 2.18 se obtiene la ecuacién de onda transversal 

o ecuacién de! movimiento ondulatorio transversal. 

gfx, Ox _,@x 
dz*  dz*dt dt? 

  [2.19] 

2.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA 

La solucién de la ecuacién de onda (Ecuacién 2.19) depende de la forma de la 

onda de desplazamiento que viaja a través del medio. Si se asume que el medio es 

excitado arménicamente, la onda de desplazamiento que viaja a través del medio 

también es arménica, por tanto, la solucién propuesta es del tipo 

Xp) =X(ne" [2.20] 

que implica que la respuesta x en un punto z del medio inicia simultaneamente con la 

excitacion, pero tiene un desplazamiento x inicial (Xt20)) diferente en magnitud y sentido 

respecto a la excitacién. La Ecuacion 2.20 no tiene en cuenta el tiempo que tarda en 

viajar la onda desde el punto de excitacion hasta el punto de respuesta z, lo cual 

implicaria un retraso en el tiempo absoluto del inicio de la respuesta respecto a la 

excitacién. 

Operando matematicamente la Ecuacién 2.20 de acuerdo a la ecuacién de onda 

(Ecuacién 2.19) se obtiene 

d°x . 
(z,t) 

a = -@ xe [2.21] 

4? x¢0 FX) toe 
= = @ [2.22] 

dz dz 

Bx OX) er 
——— =10—_—e [2.23]
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y reemplazando las Ecuaciones 2.21 a 2.23 en la Ecuacién 2.19 se llega a una ecuacién 

diferencial que depende solamenie ce la posicién z. 

  

  

d*x, - (z) Per wl? 
+ |[K* x) = 90 [2.24 mE Px) q 

donde 
2 

Torx? _ OP 
Ker = 2.25] if" GE f 

y 

G*=Gtoni [2.26] 

K* es el numero de onda compiejo y las unidades son m™ , G* es el mddulo de rigidez 
complejo y las unidades son Pa, w es ia frecuencia de excitacién en rad/s y » es la 
densidad y las unidades son kg/m; ; todas las unidades esian dadas en el Sistema 
internacional de Unidades (S.1.). 

La soluci6n de ja Ecuacién diferencial 2.24 es 

Xp = 4eX [2.27] 

por tanto, la solucién general en funcién de !a posicién z, y el tiempo ¢, es 

Xey = Aer) (2.28) 

24 NUMERO DE ONDA COMPLEJO - [K4 

Ei numero de onda K esié definido en el movimiento ondulatorio comme 

Kal [2.29] 
A 

y representa el] numero de longitudes de onda 4 que hay en una distancia 2z Le 
longitud de onda 4 (Figura 2.10} es el periode espacial de une onda y significa que la 

onda sé repite cada 1 veces a lo largo de z; ias unidades de 2son m. El nimero de 
onda K iambién puede ser expresado como 

© @o K= 7 [2.30] 
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x 1 ——— 

  

x 

h | \" 

Figura 2.10 Longitud de onda en una onda armonica. 

donde V es la velocidad de propagacién de la onda en el medio, la cual esta definida 

como 

= |G =)! 2.31 

Reemplazando ia Ecuacion 2.26 en la Ecuacién 2.25, se obtiene el numero de 

onda complejo (elevado al cuadrado) en funcién de los parametros de la ecuacién de 

onda, 

2 2 3 

[kep-". = ae __ PP _; [2.32] 
G+ori G+(ony G+(en) 
  

denotando a 
2 3 

Zp 2 pG - y Z =-—¢ 71, Pi [2.33] 
G* +(@7) G* +(@7) 

el nimero de onda complejo (elevado al cuadrado) se puede expresar como 

[K*? =z [2.34] 

donde 

Z=ZptZyi [2.35] 

Representando a Z en el diagrama de Argand (Figura 2.11), y expresandolo en 

coordenadas polares se tiene 

Z= r[ cos(¢,) + sin(g, )i ] [2.36] 

donde 
2 2 -l 

r, =\Zp +Z, y ¢, = tan (Z,;/Zp) [2.37]
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y reemplazando la Ecuacion 2.33 en ia Ecuacion 2.37 se obtiene 

  

z, [2.38] 

Figura 2.11 Representacién de Z en el diagrama de Argand. 

El némero de onda complejo K* expresado en coordenadas polares es 

K*=r,[ cos(¢,)+sin(g,)i | [2.39] 

luego, por medio dei ieorema de DeMoivre se puede obiener la poiencia de un numero 
complejo en coordenadas polares 

[K*) =7,’[ cos(2¢,) +sin(2¢,)i | [2.40] 

por tanto, segtin las Ecuaciones 2.34, 2.36 y 2.40, se tiene 

n | cos(2¢,)+sin(2d,)i | = r,[ cos(g,}+sin(d,)i | [2.41] 

para que se cumpla esia igualdad se recuiere que 

ner? y ty = fos az, paran=Oyl. [2.42} 

por lanio 

cr 7 

K*=7" | cos fe ag +sin $ ani | (2.43) 
2 2 

tiene 2 valores Ko* (n=O) y K,* (n=4).
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K,*= 7," io (% sin (#) j [2.44] 

K,*= J? [xs Sr2) an Sx) 

K,* =r,” cos{ si @ | 
2 2 

. Kj*=—-Ky* [2.45] 

Ko" (n=0) 

K,* (n=1) 

lo cual, significa que las 2 soluciones corresponden a 2 ondas que viajan en el mismo 

medio homogéneo-viscoelastico pero en sentidos opuestos, por ejemplo, una onda 

incidente y una onda reflejada, pero la amplitud de la onda reflejada depende de la 

amplitud de la onda incidente y de las condiciones de frontera (Capitulo 2.5), por tanto, 

las ondas no tendran necesariamente la misma amplitud. 

Llamando K* = Ko", la solucién general de la ecuacion unidimensional de onda 

transversal es 

Keen = ACR?) + Belo [2.46] 

donde A es la amplitud de la onda que viaja en el sentido negativo de z, y B es la 

amplitud de la onda que viaja en el sentido positivo de z, como se esquematiza en la 

Figura 2.12. 

Agilat«'z) Bellotk'z) 

| z 

Figura 2.12 Interpretacién grafica de la Ecuaci6n 2.46. 

EI nimero de onda complejo (Ecuacién 2.44) asociado a la solucién de la 

ecuacion de onda (Ecuacién 2.46) difiere del adoptado convencionalmente en dinamica 

de suelos (Ecuaci6n 2.47).
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K*w 0% a-£i) [2.47] 

La Ecuacién 2.47 es producio de simolificaciones y aproximaciones matematicas 

a partir de la Ecuacion 2.25 donde se asumid gue G y ~ son independientes de la 

frecuencia y que € toma velores pequefios [Kramer, 1996]. Esias consideraciones 

resultan del comporiamiento observade en maieriales ensayados en laboratorio. 

Debico a que el estudio de la propagacién unidimensional de ondas en medics 

continuos en funci6n de ios parameiros G y — (modelo convencional) ha sido 

ampliamente estudiada en la dinamica de suelos (Apéndice A) y ademas, para evitar 

condicionar el comporiamienio en campo con consideraciones de laboratorio, se 

estudiaré la propagacion u siona! de ondas en medios continuos homogénecs y 
en funcion de les parametros G y n (modelo fundamenial). 

  

2.5 ONDAS EN UNA BARRA CON INTERFAZ 

Si se considera una onda de desplazamienio que viaia en una barra hacia una 

interfaz (onda incidenie) entre cos materiales diferentes, como se observa en la Figura 
2.13, parte de la energia de la onda incidente se transmitira generando una onda 

iransmitida y la otra parte de la energia generara una onda reflejada. 

  

  

Figura 2.13 Propagacion unidimensional de ondas en una barra con interfaz. 

La amplitud de la onda iransmitida y de la onda reflejada depende de ias 

caracteristicas de los 2 materiales y de a amplitud de !a onda incidente. Para conocer 

la amplitud de las ondas generadas, se requiere establecer compatibilidad de esfuerzos 
y desplezamientes en ia interfaz (2=0). 

La ecuacién de desplazamienio de la onda incidente (x) es 

Ks x, = Ae OR) [2.48] 

y las ecuaciones de desplazamienio de la onda refiejada (xr) y de la onda iransmilide 
(xr) son:
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Xp = Apeern [2.49] 

Xp = Apelor) [2.50] 

La ecuacién de compatibilidad de desplazamientos esta definida como 

X; + Xp = Xr [2.57] 

por tanto, reemplazando las Ecuaciones 2.48 a 2.50 en la Ecuacién 2.51 se obtiene 

A, + Ap = Ar [2.52] 

Para calcular las ondas de esfuerzos cortantes se aplica la definicién de 

deformacién angular (Ecuacién 2.8) y esfuerzo cortante (Ecuacién 2.1) a las ondas de 

desplazamiento, por tanto, las ecuaciones de las ondas de esfuerzo cortante incidente 

(a), esfuerzo cortante reflejado (ze) y esfuerzo cortanie transmitido (z7) son 

7 =-G, *K, #4208 2.53] 

Tp = G, *K, * Ape re); [2.54] 

Tp =—-Gy *Ky* Ape O)} [2.55] 

La ecuacién de compatibilidad de esfuerzos esta definida como 

t + Tp = Te [2.56] 

por tanto, reemplazando las Ecuaciones 2.53 a 2.55 en la Ecuacion 2.56 se obtiene 

—G,*K,*[4;)] + G,*K, *[4g] = -G2*K2 *[47] [2.57] 

Expresando Ar y Ar en funcién de A; en la Ecuacion 2.52 y reemplazando en !a 

Ecuacién 2.57, se obtiene !a amplitud de la onda reflejada (Ar) y de la onda transmitida 

(A) en funcién de las propiedades de los materiales y de la amplitud de la onda 

incidente {A,). 

  

  

l-a* 
A, = A, 2.58 

& ala 238] 

2 
Ap = A 2.59 

r Fea 59] 

donde 
G,*K,* 

= [2.60]
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El valor de a* define ia relacién de impedancia compleja y determina e!| 

comportamiento de la reflexion y ia transmisién en la interfaz, seguin si el valor de ja 

relacién de impedancia es mayor o menor que 1. Un valor de relacién de impedancia 
compleja menor que 1 significa que la onda incidenie se acerca a un material 

relativamente menos rigido, y un valor de impedancia compleia mayor que 1 significa 
que ia onda incidente se acerca a un material relativamente mas rigido. 

Para fines de sensibilizarse nurméricamenie con la relacién de impedancia 

complsja, sé puede iomar como ejemplo una onda armdnica incidente de 
cesplazamienio que viaja en un material con caracteristicas de roca y se dirige hacia la 
inierfaz de un material con caracteristicas de arcilla. La frecuencia de ja onda incidente 
es de 1 Hz y las caracteristicas mecanicas de los materiales son: 

Material 1 (Roca) Material 2 (Arcilia) 

G; = 370 MPa Go = 3 MPa 

ag = 23 kN/m? pogo = 12 kN/m* 
m1 = 0 kPats N2 = 100 kPa*s 

reemplazando los valores anteriores en las Ecuaciones 2.58 a 2.60 se obtiene 

la* | = 0.066 Ay = 1.88 A, Ar = 0.88 A, 

La Figura 2.14 ilustra la variacién de la relacidn Ay/A, y Ar/A; en funcidn de la 
norma de la relacién de impedancia compleja. 
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Figure 2.14 Add/A, y AplA; vs | ai. 

28 ONDAS SISMICAS 

Si se desplaze un diapasén de su posicién de eauilioria y se suelta 

repentinamenie, se percibira un sonido caracteristico. Lo mismo sucede en la Tierra; se
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ha visto que el fallamiento de la roca consiste precisamente en la liberacion repentina 

de los esfuerzos impuestos al terreno. De esta manera, la Tierra es puesta en 

vibracion. Esta vibracién es debida a la propagacién de ondas como en el caso del 

diapasdn. 

En un sélido pueden transmitirse dos tipos de ondas. EI primer tipo es conocido 

como onda de compresién, porque consiste en la transmision de compresiones y 

extensiones como en el caso de Ia transmisién del sonido; en este caso las particulas 

del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda. El segundo tipo 

es conocido como onda transversal o de cizallamiento; las particulas se mueven ahora 

en direccion perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. La Figura 2.15 

muestra esquematicamente la propagacion de estas ondas en un bloque solido. 

Compresion Medio no perturbado 
4 \ N\ 7 

(a) 

  

N wf 7 ~«<————__—s] 
Extension 

Longitud d ef 
ngitud de onda Medio no perturbado 

Z N\ 

(b) 

  

|---| 

Longitud de onda 

Figura 2.15 Deformaciones producidas por ondas de cuerpo: (a) onda de compresién; 

(b) onda transversal. (tomada de Bolt, 1993). 

Las ondas de compresién y transversal han sido llamadas P y S&S, 

respectivamente. Son también conocidas como ondas internas (ondas de cuerpo) 

porque se propagan en el interior de un sélido elastico. 

Ademas de estas dos clases de ondas existen otros dos tipos de gran 

importancia liamadas ondas superficiales. Cuando un sdlido posee una superficie libre, 

como la superficie de la Tierra, pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la 

superficie. Estas ondas tienen su maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece 

exponencialmente con la profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh. La 

trayectoria que describen las particulas del medio a! propagarse la onda es eliptica 

retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda (Figura 2.16a). Una analogia 

de estas ondas lo constituyen las ondas que se producen en la superficie de un cuerpo 

de agua. Otro tipo de ondas superficiales son las ondas de Love. Estas se generan 

s6lo cuando el medio eldstico se encuentra estratificado, situacion que se cumple en 

nuestro planeta, pues se encuentra formado por capas de diferentes caracteristicas 

fisicas y quimicas. La ondas de Love se propagan con un movimiento de las particulas, 

perpendicular a la direcci6n de propagacién, como las ondas §&, solo que polarizadas en
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el plano de la superficie de la Tierra, es decir sélo poseen la componente horizontal a la 

superficie. Las ondas de Love pueden considerarse como ondas S atrapadas en ej 

medio superior (Figura 2.766). La amplitud de las ondas de Love decrece también 

répidamente con la profundidad. Las ondas de Love son observadas sistematicamente 

sobre la superficie de la Tierra, pues nuestro planeta posee un estrato superficial de 

baja velocidad, la corteza, sobre un medi    mas profundo, es! manto. p , 

El iérmino superficial se debe a que las ondas se generan por la presencia de 
superficies de disconiinuidad, ya que en un medio elastico infinito no pedrian generarse; 

en general su exisiencia se puede explicar considerando que ia vidracién del medio en 

lugares en los que exisien menores tracciones, y eso sucede por la presencia del vacio 

o un medio de menor rigidez, tiende a compensar la energia generando este tipo de 
vibraciones. 

Longiiud de onda i 
k<q—__—___——_>| 

Medio no perturbado 
o \    

   

  

Longitud de onda 
|<-———--—>| 

Medio no perturbado 
7 \     

(b) 

¢, Figura 2.16 Deformaciones producidas por ondas o¢ superiicie: (a) ond. 
(©) onda Love. (tomada de Bolt, 1993}. 

ia Rayieigh; 

2.7 ANALISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL DEL TERRENO 

Cuando ocurre un deslizamiento en una falla geoldgica, se generan ondas de 

cuerpo que viajan en todas las direcciones desde ia zona de fallamiento. Estas ondas 
se refiejan y refractan en diferentes direcciones al pasar por los diferenies materiales 
geolégicos y frecueniemente las ondas que alcanzan estraios horizoniales cerca de le 
superiicie se refracian casi verticalmenie (Figura 2.17). 

El anélisis de respuesia unidimensional dei terreno se basa en las siguientes 
hipotesis: 

= Todos los estratos son horizontales. 

1 La superficie del depdésito es una frontera bre y no exisie aiguna 
estructura c excavacién cercana.
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* La respuesta del depdsito es predominantemente causada por la 

propagacién vertical de ondas SH (ondas § polarizadas en un plano 

horizontal) desde !a roca subyacente. 

« El depésito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la direccién 

horizontal. 

Estratos 

superficiales 

  

  

Figura 2.17 Fenémeno de refraccién que produce la propagacion de ondas casi 

verticales cerca de la superficie. (tomada de Kramer, 1996). 

Predicciones de respuesta en sitio utilizando este analisis han mostrado que en 

muchos casos los valores tedricos concuerdan satisfactoriamente con los registrados en 

campo. 

Una de las técnicas utilizadas para realizar el andlisis de respuesta del terreno 

es el uso de funciones de transferencia, FT. Estas funciones se pueden usar para 

expresar varios parametros de respuesta, tales como el desplazamiento, velocidad, 

aceleracion, esfuerzo cortante y deformacién cortante o angular, con base en un 

parametro de excitacién de movimiento, por ejemplo, la aceleracién o el desplazamiento 

en roca. Debido a que este andlisis se basa en el principio de superposicién, esta 

técnica esta limitada al andlisis de sistemas lineales, aunque existen aproximaciones no 

lineales considerando el comportamiento del suelo seccionalmente continuo. A pesar 

de que la manipulacién matematica de las funciones de transferencia involucra numeros 

complejos, el andlisis por si mismo es muy simple. El procedimiento general a seguir 

para realizar un analisis de respuesta unidimensional de un depésito de suelo es el 

indicado en la Figura 2.18. 

  

  

  

  

  
  

                  

  

  
  

Excitacion TDF Excitacion Fr Respuesta TDFI Respuesta 

{tiempo} (frecuencia) (frecuencia) (tiempo} 

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 

Figura 2.18 Procedimiento general para el analisis de respuesta unidimensional 

de un depésito de suelo.
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2 Paso 1. Obtener un registro sismico (en el dominic del tiempo) en 
la roca subyacente al depdsito de suelo. 

= Paso 2, Representer el registro como una serie de Fourier (dominio 

de fa frecuencia) utilizande la transformada discreta de Fourier - TDF. 

2 Paso 3. Multiplicar cada término de ja serie de Fourier del registro 
en roca por la funcién de transferencia, FT, para asi obtener a respuesta 

del depésitc en series de Fourier a una profundidad y en una variable de 
movimienic dada. 

a Paso 4. Obiener la respuesta en e! dominic dei tiempo, utilizande la 
transtormada discreia de Fourier inversa - TDF. 

La funcién de transferencia determina cémo el depésito de suelo amplifica o 

aienua cada una de las componentes especiraies del registro en roca (excitacion) y 
representa las caracteristicas de vibracién del estrato de suelo comprendido enire la 
excHacién y la respuesta medidas. 

28 EVALUACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

La clave para el andlisis de respuesta cel terreno, en el dominio de ta frecuencia, 

son las funciones de transferencia. Esias dependen principalmente de las condiciones 
geolécnicas y geoldgicas del depdsito de suelo. Adelante, se analizaran dos cases: 

depésito de suelo elastico-homogéneo y viscoelastico-homogénec. 

Con base en las hipdiesis mencionadas en la seccién 2.7, se puede aplicar el 
modelo de propagacién de ondas transversaies en una barra (ver Figura 2.12) al 
depdésito de suelo. En la Figura 2.19 se ilustra ia interpretacion grafica de la Ecuacion 

2.46 en un depdsiio de suelo homogéneo. La profundidad a la cual se encuentra la 

superficie de la roca rigida es z=H y la profundidad a fa cual se desea estimar la 

respuesia es z=h; se asumiraé que la excitacién esta aplicada a la profundidad z=H. 

  

2 h LI Agl(wt+K*z) 

  

i Belwi-K*z) 

Excitacion bt 

Roca tigida 

  

Figura 2.19 Interpreiacion grafice de ja Ecuacién 2.46 en un depdsito homogéneo.
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Para calcular la funcién de transferencia que permita obtener la respuesta en 

una variable de movimiento (p.e. desplazamiento) a una profundidad z=h, en funcion de 

una excitacién armonica (p.e. desplazamiento) aplicada a una profundidad z=H, se debe 

aplicar el concepto de esfuerzo cortante nulo en la frontera libre de! depésito. 

Z2-0,0) = 0 2.61] 

Operando las Ecuaciones 2.1, 2.8 y 2.46 se puede demostrar que 

  

& (zt) Te = G* = [2.62] 

donde 

X22) i(ot+K*2) iat-K*z) pes 
——= = Ae K*i — Be’ 2K * [2.63] 

aplicando la Ecuacion 2.61 ala Ecuacién 2.62 se obtiene 

Bia. 
Teno) = GF = 0 [2.64] 

donde 
B,- 
Ae) el K *j- BM K FI [2.65] 

reemplazando la Ecuacién 2.65 en la Ecuacién 2.64 se obtiene que 

B=A [2.66] 

por tanto 

Xe = AM [eM He | [2.67] 

aplicando el teorema de Euler se obtiene 

Xs) = 2Acos(K *z) ei [2.68] 

que corresponde fisicamente a una onda armonica estacionaria de amplitud 2Acos(K*z). 

La funcién de transferencia, FT, para obtener el desplazamiento a una 

profundidad z=h con base en un desplazamiento a 2=H esta definida como: 

X(=h) 
  FT ys, = [2.69] 
X(z=H,1) 

reemplazando la Ecuacién 2.68 en la Ecuacién 2.69 se obtiene
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cos(K * A} 
FT, = 2.70] 

Mh sos(K*#) p70 

y utilizando aigebra compleja e identidades trigonoméiricas de funciones compiejas se 
puede demostrar que 

A _ Fay = C+BD) , {AD-BC). prt 

C+D? C+D? 

conde 

A= cosa) cosh(b} a=r,"? cos(¢,/ Zh 
B = sin(a} sinh(b} b=r,” sin(é/ 2) h 
C = cos(c} cosh(a) c=r,"” cos(¢,./2)H 
D = sin(c) sinh(d} d=r,"” sin(¢d,/ 2) H 

La Ecuacién 2.70 también es valida para obtener la respuesta del depdsito de 

suelo en funcién de ia aceleracion si la excitacion es un registro acelerografico (ver 

Ecuacion 2.79 y 2.69). 

2.8.1 Suelo Elastico-Homogéneo _( n=0 ) 

Si se considera que el suele es elastico-homogénec, entonces fa funcién de 
transferencia (ver Ecuaciones 2.71 y 2.38) queda definida come: 

_ costo,|p/G n} 
Flioh = — [2.72] 

° cas(a./p/G Hy 

donde se pueden preseniar 2 casos especiales: 

= si @jpy/Gh=n/2+nn => FR, 20 [2.73] 

= si ofo(/GH=n/2+m > Fly, 7 Oo [2.74] 

A continuacion se ilustran 2 ejemplos de fa variacién de FTy_, en funcidn de la 

frecuencia ( 9.0 < Frec a2) < 6.0}.
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De acuerdo a las Ecuaciones 2.73, 2.74 y asignando al medio las siguientes 

caracteristicas: 

G=3 MPa h=O0y12m 

1 =0.0 kPa‘s H=30m 
pg = 12 kNim® 

los valores que puede tomar la frecuencia de excitacion para que se presenten los 

casos especiales son: 

  

  

Gip 
* si oF h (x/2+n0) 4.13(x/2 + nz) => FTyon > 9 [2.75] 

Gip si @=75 (/2+nx) ~ 1.65(W/2+nz) => Fy, > © [2.76] 

En las Tablas 2.2 y 2.3 se presentan los valores que pueden tomar @ y FTuoh 

para algunos valores de n segtn las Ecuaciones 2.75, 2.76 y 2.72. En las Figuras 2.20 

y 2.21 se ilustra la topologia de la funcién de transferencia (Ecuacién 2.72 6 2.71) para 

los 2 casos ejemplo. La Ecuacién 2.75 esta definida solamente para h#0, en este caso 

h=12 m. 

Tabla 2.2 FT, seglin la Ecuacion 2.75 Tabla 2.3 FTy., segtin la Ecuacion 2.76 

  
  

© traaisy —_F th) FT ish 

6.48 1.03 xO 2.59 0.41 >on 

19.45 3.01 =0 7.78 1.23 > 0 

® (rads) Fry FT ash n 

0 

1 

32.41 5.16 =0 2 12.97 2.06 30 

3 

4 

  

45.38 7.22 =0 18.15 2.89 0 

58.34 9.29 #0 23.34 3.71 > bP 
w
W
N
 

A
 
O
]
S
 

  

  

© FTyon x 0. Significa que si una onda armonica excita al medio con una 

frecuencia tal que cause este valor de FTysn, esta @ no hara entrar en vibracion 

al medio en la profundidad estimada (h). 

© FTusn 7. Significa que si una onda arménica excita al medio con una 

frecuencia tal que cause este valor de FTyan, esta o hara entrar en resonancia al 

medio en cualquier profundidad.
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0 1 2 3 4 

Figura 2.21 Topologia de la funcién de transferencia entre H=30 m y h=12 m. 

  

De las Ecuaciones 2.75 y 2.76 se demuesira que la frecuencia donde se 
presenta el primer maximo (Fy) y minimo (Fp) de la FTy45, (n=0), es: 

  

G/p IGie PF =X FP -NTE 
MAH y ™ ~ ~“Gh 

y la separacién entre maximos (AF) y minimos (AFm) es: 

  
  

IG/p - _vG/p 
APY = ~ y AF, = — 

2H 2h 

[2.77] 

[2.78] 

que para el caso de la rigura 2.20 y 2.21 son: Fye0.44 Hz, AFye0.83 Hz, Fryxt.03 Hz, y 

AF px2.08 Hz. 

En jas Ecuaciones 2.77 y 2.78 se observa que Fy, AFy, Fm y AFm son 

proporcionaies a G e inversamente proporcionales a p, H y h (ver Figura 2.22). Por 

tanto, si el depésito de suelo fuera infinttamente rigido (G > «), el valorde FTy, > 7 

y Fu, AF, Fa, AFm —p Oo. 
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100 

e 10 
A 

= 1 Ee 

uu . 
0.1 ~ a - = 

G=1MPa | t 

0.01 4 1 @=10MPa|— 

| w= = =G =infinito 

0.004 + + 7 1 

0 1 2 3 4 5 6 

Figura 2.22 Topologia de FTy-» entre H=30 m y h=12 m para diferentes G. 

Un valor de FTusn = 1 significa que el depdsito de suelo respondera en la 

profundidad fA con una amplitud igual a la de la excitacion (movimiento de cuerpo 

tigido), este valor también se presenta cuando @ = 0 Hz (respuesta estatica). 

282 Suelo Viscoelastico-Homogéneo (+0) 

Si se asume que el suelo es viscoelastico-homogéneo, entonces la funcién de 

transferencia queda definida como en la Ecuacion 2.70 6 2.71. 

A continuacién se ilustran 4 ejemplos (Figuras 2.23 y 2.24) de la variacién de 

FTush en funcién de la frecuencia ( 0.0 < Free 2) < 6.0 ) para un medio con las 

siguientes caracteristicas: 

G=3MPa h=Oy12m 

7 = 10 y 100 kPa*s H=30m 
pg = 12 kN/m* 

viscosidad = 10 kPa*s 

viscosidad = 100 kPa‘s ' 

  

    

    

    Figura 2.23 Topologia de FT, entre H=30 m y h=0 m para diferentes 7.
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  viscosidad = 10 kPa*s 

  : viscosidad = 100 kPa*s | 

  

Frec {He} 
  

5 6 4 

Figura 2.24 Topologia de FT, enire H=30 m y h=12 m para diferentes n. 

En las Figuras 2.23 y 2.24 se represenié la norma de FTusn, ya que en el caso 

viscoelastico es un numero complejo, y se observa que el efecto de la componente 

viscosa reduce el valor de los picos de amplificacién y aumenta el! valor de ios valles de 

atenuacion de la FTy4n del caso elastico (ver Figuras 2.20 y 2.21). El grado de 

reduccién y de aumento de la FT, depende de la magnitud de la componente viscosa, 

ia cual esta dada por e] producio ay y como se observa, tiene mayor efecto a medida 
qué aumenta ia frecuencia. Este efecto de reduccién y de aumento se debe a que parte 
de la energia elastica es disipada por el efecto de la componente viscosa y 
generalmente se manifiesta en forma de calor. 

2.8.3 Otras Funciones de Transferencia 

ia funcién de transferencia entre ja aceleracién y el desplazamiento relativos 
es: 

1 
FT scet->Desp = pe [2.79] 

Para obtener ja funcién de transferencia enire el desplazamiento y la 
deformacién angular, se reemplaze la Ecuacién 2.68 en ia Ecuacién 2.8. 

B20) 

dz 
  Yes = = -2Asin(K *2)K *e'@ [2.80] 

4 _ * % zr te (fot 

FT peapsbying ~ ED. = —2ASER TZ) Te 281} 
X22) 2A cos(K *z)e’™ 
  

FT pesp-s Defang = ~ tan(K * Z)& * [2.82]
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2.9 RESPUESTA ARMONICA DEL TERRENO 

Con base en !a evaluacion de las funciones de transferencia, se puede visualizar 

cémo responde un depésito de suelo si la excitacion es Gnicamente una onda arménica 

(p.e. de desplazamiento, velocidad 6 aceleracién). La Ecuacion 2.83 indica la forma de 

obtener la respuesta a cualquier profundidad y en cualquier tiempo, si las variables de 

respuesta y excitacién son las mismas (p.e. desplazamiento, x). 

Xen, = | Fess | Aci?) [2.83] 

® Xecnt) Respuesta del depésito (p.e. desplazamiento) a la profundidad 

z=h expresada en forma de numero complejo. 

© FT ih Funcion de transferencia (ntimero complejo) entre 2=H y z=h. 

«  Aeiots) Excitacion arménica de! depésito (p.e. desplazamiento) a la 

profundidad z=H expresada en forma de numero complejo. 

La representacién en nameros reales de la Ecuacion 2.83 (Ecuacién 2.84) se 

realiza obteniendo la amplitud (B) y el desfase (a), para i=0. (ver Figura 2.11). 

X(exh,t) = Beos(at + @) [2.84] 

B y a son funcién de las propiedades mecanicas, geomeiria del depésito y de las 

caracteristicas de la excitaci6n. 

La Ecuacidn 2.83 es valida para obtener la respuesta del depésito en funcién de 

cualquier variable de movimiento (p.e. desplazamiento, velocidad o aceleraci6n). Para 

tal caso, A representaria la amplitud de la variable de movimiento y por tanto, la 

respuesta estara expresada en la misma variable de la excitaci6n. 

Las frecuencias naturales de un depésito de suelo homogéneo estan definidas 

por fa Ecuacién 2.76, donde n=0 corresponde a la frecuencia fundamental o frecuencia 

natural del primer modo de vibracién del depésito. Esta frecuencia fundamental 

depende tnicamente de las propiedades mecanicas del medio y el espesor del 

depésito. Ademas, es una caracteristica muy importante, ya que indica cual es la 

frecuencia a la cual se debe excitar el depdsito para obtener la mayor amplificaci6n en 

la respuesta. La Ecuacién 2.76 es matematicamente exacta cuando el medio es 

elastico; en el caso de que el medio se considere viscoelastico, la ecuacién dara una 

idea aproximada de las frecuencias naturales, las cuales se encontraran mas alejadas 

del caso elastico cuanto mas viscoso sea el! medio. 

En la Figura 2.25 se ilustran a manera de ejemplo los tres primeros modos de 

vibracién de un depédsito de suelo, para t=0, en funcion de los desplazamientos.
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El depésito fue excitado con una onda armoénica de desplazamiento cosenoidal a 

H=30 m, de amplitud uniiaria y desfase inicial igual a cero. Las frecuencias de 
excitacién se obtuvieron de acuerdo a la Ecuacién 2.76 (ver Tabla 2.3) y las 

propiedades del depdsiio son las que se incluyen en la Figura 2.25. 

Xg,teo) /K i, t=0) 
0 30 40 50 60 76 ' na

e 
oO
 

r 
Oo
 = 2 N 

  

2 
(m
) 

a é      
— | H= 30m - pg= 12 kN/mPL 

G=3MPa - y= 10 kPa‘s| 

  

30   

Figura 2.25 Respuesta de un depdsiio de suelo para los 3 primeros modos de vibraci6n. 

Para visualizar la jorma de obtener numéricamente la respuesta de un punto de 

la Figura 2.25, se aplicaran las Ecuaciones 2.83 y 2.84 a h=i0 m y n=O (F=0.41 Hz 6 
@=2.59 rad/s). 

* Pasoi. Expresar en forma compleja ja excitacién cosencidai. 

Xan, = Acos(ait+ gy = Aer) [2.85] 

AO = slcos(ar +g) +sin(att+ Dil [2.86] 

X2=30,9 = 4 ef [2.87] 

= Paso2,. CObtener FTusn (Ecuacion 2.714). 

FD yy, 39 ® 59.3 — 38.54i (2.88)
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« Paso 3. Multiplicar el paso 1 por el paso 2 (Ecuacion 2.83). 

X09 = [ 59.3-38.54i ][ cos(2.592) + sin(2.591)i ] [2.89] 

X¢ee10,1) = [89-3c0s(2.59t) + 38,54sin(2.591)] + [59.3sin(2.592) -38.54cos(2.592) |i 
[2.90] 

» Paso4. Expresar la Ecuacién 2.90 en numeros reales (Ecuacién 2.84). 

X¢eato,r20) = 59.3 - 38.543 [2.91] 

Xieeto,1) = 70.72c08(2.59t — 0.5776) [2.92] 

X¢geio,r=0) = 59.30 [2.93] 

En la Figura 2.25 se observa como la mayor amplificacién en la respuesta se 

presenta cuando el medio es excitado con la frecuencia del primer modo de vibracion 

(n=0) y como dicha respuesta se va reduciendo a medida que aumenta la frecuencia de 

excitacion (n=1 y n=2). 

Este fenomeno se debe a que la componente viscosa aumenta con la frecuencia 

y por tanto disipa mayor energia elastica, manifestandose en una reduccién de la 

amplitud de la respuesta y un desfasamiento inicial en el tiempo respecto a la 

excitaci6n. 

También es importante notar que en el primer modo de vibracién todos los 

puntos por encima de 30 m se desplazan inicialmente hacia la derecha, sin embargo, en 

los otros modos de vibracion se presentaron desplazamientos hacia la derecha y hacia 

la izquierda respecto a !a excitaci6n, incluso, hay puntos donde ei suelo no se desplaza 

(paran = 1 hay 1,z*10m, y paran= 2 hay 2, z~6 m y z=19 m). 

Este comportamiento es muy importante, ya que si un sismo excitara al depdsito 

de suelo con una frecuencia principal del segundo modo de vibracién (n=1), los 

acelerografos instalados a z=0 y z=30 m iniciarian las lecturas con signos contrarios uno 

respecto al otro, lo cual, no implicaria que las polaridades de los acelerdégrafos estén 

invertidas o que las lecturas se iniciaron en tiempos distintos. Por ejemplo, para n=1 y 

f=0, el acelerégrafo a H=30 m registra 1 y el acelerégrafo a h=0 m registra -6.9 

(desplazamientos 0 aceleraciones relativas). 

Para visualizar la respuesta del depésito de la Figura 2.25 en funcién del tiempo, 

se aplicaron las Ecuaciones 2.83 y 2.84 a 3 profundidades distintas y para los dos 

primeros modos de vibraci6n (n=0 y n=1). En la Figura 2.26 se ilustra la excitacién a 30 

my las respuestas a 20, 10 y Om, respectivamente. Notese que el valor de inicio (t=0) 

del desplazamiento en cada respuesta es el mismo de la Figura 2.25 y que la frecuencia 

de las respuestas es igual al de la excitaci6n.
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Figura 2.26 Respuesta de un depdsito de suelo en funcién del tiempo para los 2 primeros 
monos de vibracian 
modos de vibracién. 

Como se mencioné anteriormente, en la Figura 2.26 se observa como la 

respuesia a 10 m de F=1.23 Hz es practicamente nula (Figura 2.26c) y cémo todas las 

respuestas estan desiasadas respecto a la excitaciOn (dreseussta ~ dexciracion # 0), 

inciuse la respuesta a 0 m de F=1.23 Hz inicia con sentido opuesio aij de la excitacién 
(Figura 2.26d). 

Para obtener ia respuesta de! medio en funcién de la variable desplazamienio, 

teniendo como excitacién 4 la variable aceleracién, se debe multiplicar la excitacién por 
las Ecuaciones 2.70 y 2.79. 

X(zeh,1) = [ PT ish FD jeob-Desp ] Beko) [2.94] 

Be'“*# es la aceleracién a la profundidad z=H. 

Para obtener la respuesia del medio en funcién de fa variable deformacién 

angular (expresada en %), teniendo como excitacién a la variable aceleracién, se debe 
multiplicar la Ecuacién 2.94 oor la Ecuacion 2.82, como se indica a continuacién. 

ha
 _ Qe 1 Hat+p) 5 
Vash,t) = o0[ PT sh PT scetDesp FT pespoDefang | BE ° [2.95] 

Pare obtener la respuesta cel medio en funcién de la veriable esiuerzo cortanie, 

teniende como exciiacién a ia variabie aceieracién, se debe muitiplicar la Ecuacién 2.95,
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expresada en decimal, por el modulo de tigidez complejo (Ecuacién 2.26), el cual se 

puede interpretar como la FT entre la def. angular y el esfuerzo coriante, FT pefang—sEstcort- 

Teck,t) = F™* Kerk.) [2.96] 

Por tanto, el pracedimiento explicado anteriormente para obtener la respuesta en 

funcion de la variable esfuerzo cortante, a partir de una excitacién en funcién de la 

variable aceleracion, se puede ilustrar como fo indica la Figura 2.27. Este 

procedimiento se realiza en el dominio de la frecuencia (nimeros complejos) y ia 

representacion en el dominio del tiempo (numeros reales) se lleva a cabo aplicando la 

misma metodologia utilizada en las Ecuaciones 2.91 a 2.93. 

  

  

  

  

    
    

  

  

  

  

  

            
  

  

Ecuacion 2.94 Ecuacién 2.95 

| Respuesta FT jects esp Respuesta FT pesps defen : Respuesta 

{Aceleracién) {Desplazamiento) +) (Deformacién Angular) 

FT ask G* 

|_| Excitacién Paso 2 Paso 3 . Respuesta 

(Aceleracién) | (Figura 2.18) (Figura 2.18) \} (Esfuerzo cortante) 

Ecuacién 2.96 

Figura 2.27 Procedimiento para obtener la respuesta en funcion del esfuerzo cortante con base 

en una excitacién en funcion de la aceleracion. 

Para visualizar el procedimiento de la Figura 2.27, se presenta en la Figuras 

2.28- y 2.28-ll la respuesta del depdsito de suelo de la Figura 2.25 a h=5m y F=1.23 

Hz, pero la excitacion ahora es una onda de aceleraci6n. 

   
aa] ama 

> Exertacion = Respuesta 

Sj (Aceieracion) = 3 (Aceleracion) 

<,, < * 
z=30m ” z=5m 

. o o5 1 15 2 25 

Tiempo {s) Tiempo (5) 

a) Excitacién (Aceleracion) a H=30 m. b) Respuesta (Aceleracién) a h=5 m. 

   o os 1 18 2 25 

Tiempo (s) Tiempo (s) 

c) Respuesta (Desplazamiento) a h=5 m. d) Respuesta (Def. Angular) a h=5 m. 

Figura 2.28-1 Respuesta de un deposito de suelo en el tiempo para diferentes variables de 

movimiento.
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¥(%' Respuesta 

030 0,04 i obe ops (TS 9) 

Zz=5m    
Tempo (g} Le ee 

2) Resouesta (Esf. Coriante) a h=5 m. b) tvsyah=5m, 

Figura 2.28-ll Respuesta de un depédsito de suelo en el tiempo para diferentes variables de 
movimiento. 

En la Figura 2.28-| se observa que las respuesias en términos de Ja aceleracion 

(Figura 2.28-lb) y e] desplazamiesnio (Figura 2.28-ic) tienen signos contrarios para 

cuaiquier instante de tiempo. Este comportamiento se debe 2 cue en un movimiento 

arménico el desplazamiento y la aceleracién esian desfasados 7 radianes; ademas, la 

amplitud de la aceleraci6n es igual a le amplitud dei desplazamiento multiplicada por 7, 

como se ilustra en la Figura 2.292. También se observa que el desplazamiento y la 

deformacion anguiar (Figura z ) tienen signos contrarios para cualquier instante de 
tiempo. Esto se debe a que ia deformacién angular se considera positiva (+) cuando e! 

4ngulo (y) gira en sentido conirario ai de ias manecillas dei reloj, y se considera negativa 

(-} cuando el angulo gira en el sentido de las manecillas del reloj, lo cual, segiin la 

Figura 2.29b, es inverso al sentido del desplazamienio en el depésito. 

  

Desplazamiento 

se    Aceleraci6n 
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@) Desplazamiento y aceleracin. 5) Desplazamiento y def. angular. 

Figura 2.29 Desplazamienio, aceleracién y deformacién angular. 

En la Figura 2.28-11b se observa la curva 7 vs y, en donde ia pendienie de dicha 

curva es el modulo de rigidez G=3 MPa, G= 1.30%, Twax * 0.84 KPa y yuax = 0.027 
%. 

Con el fin de visualizar ef efecio dei coeficienite de viscosidad, n, en la respuesia 
del depdsito, se supondraé que la viscosidad ahora es 100 y 1000 kPa*s (Figura 2.30); 

todas las demas condiciones permmanecen iguales e las utilizadas en la Figura 2.28-i y 
2.28-il y solo se presentaran las curvas esfuerzo corianie vs deformacién angular.
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    a et 

a) 77= 100 kPa’s. b) 77= 1000 kPats. 

Figura 2.30 Curvas esfuerzo cortante vs deformacion angular para 7=100 y 1000 kPa’s. 

Las caracteristicas generales de las curvas T vs Y de las Figuras 2.28-I!b, 2.30a 

y 2.30b estan resumidas en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Respuesta de un depésito de suelo para diferentes valores de n. 

  

1 (kPa’s) | G (mPa) | 5%) | Yuax (%) | Tmax wa) | 

10 | 3 | 130 | oo | o8t | 

100 | 3. | 13. | 0.0028 | 0087 | 

1000 | 3 | 130 | 0.00020 | 0.024 | 

    

  
    

    

  

  

Las Figuras 2.28-lIb, 2.30 y la Tabla 2.4 indican que el efecto de la componente 

viscosa influye notablemente en la respuesta de un depdsito de suelo. Este efecto se 

manifiesta en una reduccién de la deformacién angular maxima (ymax), y por tanto una 

reduccién del esfuerzo cortante maximo (Tyax), al aumentar la componente viscosa del 

depésito (wn). Esta reduccion en la deformacion angular se debe a la disipacion de la 

energia elastica (&), la cual aumenta proporcionalmente con la componente viscosa. 

De ensayes de laboratorio se ha observado que G es funcién de y. La Figura 

2.31 representa una curva cualitativa de la influencia que tiene y sobre G, donde se 

observa como se degrada (disminuye) G a medida que aumenta y a partir de una 7 

critica. La y critica representa la deformacién angular a partir de la cual el material se 

empieza a comportar plasticamente. 

E! ejercicio tedrico de la Tabla 2.4 se realiz6 considerando constante G; sin 

embargo, los resultados apuntan hacia la direccién de una reducci6n en ymax cuando la 

componente viscosa aumenta, y por tanto, segdn !a Figura 2.31, esta componente 

viscosa podria afectar también a G. De verificarse esto, los andlisis en el dominio de la 

frecuencia tendrian que adaptarse para incluir la variacion de la rigidez al corte con la 

magnitud de la componente viscosa. 

Segtin los datos de la Tabla 2.4, si se considera constante  y aumenta n, Ymax 

disminuye, y por tanto, deberia aumentar G, o bien, si se considerara constante 7 y
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aumeniara @, el comportamienio seria similar. Sin embargo, este cornportamiento se 

na observado en laboraiorio sdéio para frecuencias muy altas (F>300 Hz), las cuales 
esian fuera dei rango de las frecuencias presenies en fos registros de suelos blandos 
(F<5 Hz). 

Q Curva de reduccién de G 

  

  

Yeritica log y 

Figura 2.31 Variacién de G con % 

2.10 RESPUESTA ALEATORIA DEL TERRENO 

Las funciones arménicas que se han iratado hasia ahora se pueden clasificar 
come deterministas, ya que pueden escribirse como expresiones matematicas que 

determinan valores instanianeos en cualquier instante de tiempo t. Sin embargo, hay un 

numero de fendédmenos fisicos gue resulian en datos no deterministicos en donde 

valores instanianeos futuros no pueden predecirse en un sentide deterministico. Como 
ejemplo, se pueden mencionar las alturas de las clas en un mar picado, el movimientc 

del terreno durante un temblor (Figura 2.32), etc. Para esie tipo de fendmenos es 
imposible predecir su valor insiania@neo en cualquier tiempo. Datos no deterministicos 
de este tipo, se conocen como funciones aieatorias del tiempo. 

  

A ich fh fy l ic [M MA ify | 

ai A 
2) i Tiempe is 

  

  

Figura 2.32 Regisiro acelerografico de una funcién aleatoria en el tiempo.
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Para resolver el problema de la respuesta de un depésito de suelo excitado 

aleatoriamente, se aplica el concepto mateméatico de las series de Fourier. El 

matematico francés J.B.J. Fourier demostré que cualquier funcion periéddica puede ser 

expresada como la suma de una serie de funciones arménicas de diferente amplitud, 

frecuencia y fase [Thomson, 1996]. 

Si xp es una funcién periddica de periado T, la representacién en series de 

Fourier de x esta dada como: 

24) = 4) + Ya, cos(@,t) + 6, sin(@,t)] 97] 
n=l 

donde 
2a 

@, =n 
2.98, 

fa T [2.98] 

2 pT/2 
an = r [.%0 cos(@,2) dt para n20 [2.99] 

2 (T/2 . 
b, = r C.*o sin(@,,t) dt para n>0O [2.100] 

y es valida cuando xq es una funcién continua. Si la funcién xg no es una funcién 

continua, entonces la serie da el valor medio de xj en el punto de discontinuidad. La 

Ecuacién 2.97 también puede ser expresada como: 

XG) = + DY) 4, sin(@,t+ 9.) [2.101] 
n=l 

donde 

A, = a +B, [2.102] 

g, =tan(b, /a,) [2.103] 

Las series de Fourier también pueden representarse en terminos de la funcién 

exponencial compieja. 

XQ) = Sy + > cee" [2.104] 

donde 

Cs =54, , bavet [2.105] 

e 1? dt [2.106]
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Cy (8 G y Bp) son conocicos como los coeficientes de la serie de Fourier y 
generaimenie se grafican contra la frecuencia @ 6 contra m (@, / 2n/T) en la forma 
[2c,|= V7 (an?+b,?), denominandose a esia representacioén: especiro de amplitudes o 
especiro de Fourier (Figura 2.33c). Otra forma de graficar ios coeficienies de Fourier 

conira @, 6 n es en la forma ¢,=lan(b, / a), la cual recibe el nombre de espectro de 
fases (Ficura 2.33d). OS ycigura 

037 03 

|e eee 

i ag MY! oe BE gp PB -pg BBe erm Hr Gen BA ml 
fl 8 2 16 20 24 28 32 8% 4 

     
c) Espectro de amplitudes. a) Espectro de fases. 

Figura 2.33 Representacion de los coeficientes de la serie de Fourier de un pulso rectangular. 

Sin embargo, la mayor parte de las medidas experimentsles sobre oracesos 

aleatorios no son funciones continuas y se llevan a cabo mediante iécnicas digitales. 

Para ello se introduce una funcion tfpica xj del proceso en un convertidor analégico- 
digital. EF! convertider muesirea xj en una serie de instantes regularmente espaciados 
(Figura 2.34). 

  

em
 

  

    
Figura 2.34 Muesireo de une funcién continua cel tempo a iniervalos regulares.
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Si el intervalo de muestreo es A (constante), el valor discreto de xj en el instante 

t=rA se representa por x;; la sucesion {xj}, r=..... ,0,1,2,3,....N recibe el nombre de serie 

temporal discreta. Dado que la serie discreta ha sido obtenida de una funcién continua 

del tiempo, a esia ultima se le suele llamar serie temporal continua. Asi, el término 

“serie temporal” se refiere, o bien a la sucesion de valores discretos x, ordenados en el 

tiempo, o bien a la funci6n continua del tiempo, xj, de !a que la serie discreta ha sido 

obtenida. 

Con base en lo anterior, en ias series de Fourier y en teoria de analisis de 

sefales discretas, se pueden estimar las caracteristicas espectrales de un proceso 

aleatorio x mediante el analisis de la serie temporal discreta que se obtiene al 

muestrear un tramo de una funcién muestra. Dichas caracteristicas se pueden 

representar por medio de la transformada discreta de Fourier— TDF {Newland, 1983]. 

N-1 

X,= aa x, Fez kriN) k=0,1,2,....(N-1) [2.107] 
r=0 

@, =2nk | NA k = 0,1,2,.....(N-1) [2.108] 

donde N es el nimero de datos muestreados, X; son los coeficientes de la transformada 

discreta de Fourier y @ son las frecuencias presentes en la sefal discreta. A partir de 

la Ecuacion 2.107 se puede obtener una expresion para representar la serie temporal 

discreta, x,, a partir de los coeficientes de fa transformada discreta de Fourier, X,. Esta 

expresién es conocida como la transformada discreta de Fourier inversa — TDFI. 

= 

x, = > X;, el@rer™ r= 0,1,2,......0N -1) [2.109] 
0 cs

 il 

Sin embargo, se puede demostrar que la maxima frecuencia detectable en una 

serie de datos muestreados con espaciamiento A (segundos) es 1/2A Hz, y recibe el 

nombre de frecuencia de Nyquist 0 frecuencia de plegado. Con base en lo anterior, las 

Ecuaciones 2.107 y 2.108 se pueden operan hasta k < N/2, a partir del cual X;, es el 

conjugado complejo de los coeficientes obtenidos anteriormente y a, es de signo 

contrario respecto a las frecuencias ya obtenidas. En la Figura 2.35 se ilustra este 

concepto 

Real{X,} Imag {X,} 
a 2, ae bob, 

a3} ao ay 
4 ay ay a Do Db, 
yo’ { qeousy ‘ INYQUIST 

toi Wz —O2 —O1 

—@3 Oz —O4 | 1 O2 3 nyq Ox 1, @2 3 Onvqg O 

  
Figura 2.35 Partes reale imaginaria de la TDF.
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Con base en todo lo anterior, la respuesta de un depésito de suelo excitado 
aleaioriamenie en forma de una serie temporal discreta, se puede resolver 
descomponiende !a excitacién en funciones arménicas (TDF) hasta la frecuencia de 
Nyquist y calculande la respuesta para cada sefial arménica, como se explicé en el 
capitulo 2.9. Luego, se compieia la TDF aplicando el conjugado compleio a los X, ya 
obienidos de la respuesta. Una vez estimadas todas les respuesias arménicas, !a 
respuesta aleatoria en el dominio del tiempo sera calculada coro la suma de todas las 
respuestas armonicas (TDFI). En la Figura 2.36 se ilustra el procedimiento explicado 
anteriermente, e! cual es similar al llustrado en fa Figura 2.18 

  

  

  

              

A | ae | 1A | 
| | A i | solucion , + t t 

y para cada|_..| Ionut Ls = 
excitacion + t t 

t ‘ m pee |amenes pe | 4 | 

| 
paso t paso 2 paso 3 paso 4 FT (Figura 2.18) (Figura 2.78) (Figura 2.78) (Figura 2.18) 

Figura 2.36 Procedimiento para el calculo de la respuesta de un depdsito de suelo excitado 
aleatériamente. 

En las Figuras 2.37-l y 2.37-li se ilustra fa respuesta del depésito de la Figura 
2.25, para diferentes variables de movimiento, a h=12 m, teniendo en cuenta que la 
excitaci6n es un regisiro acelerografico aleatorio a H=30 m. En las Figuras 2.38 y 2.39 
se ilustran las curvas t vs y, teniendo en cuenta las mismas caracteristicas del depdsito 
utilizado para calcular la respuesta de las Figuras 2.37-I y 2.37-lI, excepto que los 
coeficientes de viscosidad son ahora n=100, 400, 700 y 1000 kPa*s. 
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G) FT. entre 30 y 12 m. Q) FT pcet-spesp. 

Figura 2.37-| Respuesta de un depdésito de suelo para diferentes variables de movimiento.
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e) Desplazamiento a h=12 m. f) Deformacién angular a h=12 m. 

         

  

  

    
  

9 10 20 30 40 50. 60 

g) &sfuerzo cortante a h=12 m. h) Curva esfuerzo-deformaci6n a h=12 m. 

Figura 2.37-I| Respuesta de un depésito de suelo para diferentes variables de movimiento. 

En las Figuras 2.37-I y 2.37-ll se presentan una serie de graficas que ilustran los 

pasos necesarios para calcular la respuesta de un depésito de suelo de acuerdo a las 

Figuras 2.18 6 2.36. Todas las graficas que estan en el dominio de la frecuencia se 

presentaron en valor absoluto o norma, ya que son variables complejas, y solo se 

graficaron entre 0.1 y 6 Hz, debido a que la excitacién se filtro para el intervalo de 

frecuencias restantes. EI filtro utilizado es de tipo caja, el cual se explicara en el 

Capitulo 3.3. 

En la Figura 2.37-la se ilustra la excitacion (aceleracién) en el dominio del 

tiempo, la cual tiene como pico de aceleracién maxima 7 gal. Esta figura corresponde al 

paso 1 de la Figura 2.18.
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En la Figura 2.37-lb se presenta la composicién especiral de la exciiacién, 
obtenida por medio de la TDF, !a cual tiene como frecuencia principal 0.9 Hz y como 

frecuencias secundarias 0.33, 0.69 y 1.44 Hz. La maxima frecuencia presente 

(frecuencia de Nyquist) es de 50 Hz, debido a que el intervalo de muestreo es de 0.04 s. 
Esta figura corresponde al pase 2 de la Figura 2.18. 

En las Figuras 2.37-Ic a 2.37-Ilb se ilustran las funclones de transferencia para 
pasar de la aceleracién a 30 m ala aceleracién a 12 m y luego a las diferentes variables 

de movimienio. En le Figura 2.37-lc se observa que las frecuencias donde se 
preseniaran la mayores ampiificaciones son 0.41, 1.24, 2.1 Hz y las frecuencias donde 

se presentaran las mayores alenuaciones son 1.04, 3.16 y 5.16 Hz. Por tanto, en este 

caso no se presenid la situacién de que la frecuencia principal de ja excitacién 

ecincidiera con la frecuencia dei primer modo de vibracién de depdsite (0.41 Hz), lo cual 

nubiera producico la maxirna amplificacién en la respuesta. En la Figura 2.37-llb se 
observa que debido a la poca viscosidad de! depésito, el modulo de rigidez complejo no 

adquiere mayor importancia para las frecuencias alias. Estas graficas corresponden al 
paso intermedio enire el paso 2 y paso 3, (FT), en la Figura 2.36. 

oad
 

espues 

41 Hz y que yq 

En la Figura 2.37-lic se presenia la composicién especiral d 
pri | (aceleracién), donde se observa que la frecuencia j es o

e
 de la ; 

incipa 

la misma de! primer modo de vibrar, debido a que una de las frecuencias secuncarias 

de la excitacién (0.33 Hz) se encontraba cerca de la frecuencia de! primer modo de 
vibracién. Esta figura corresponde al paso 3 de la Figura 2.18. 

FTnon 6s ~ 5°10. En este caso coincidié que la frecuencia principal de la respuesta es 

En fas Figuras 2.37-lld a 2.37-llg se ilustran las respuesias en funcién de 
diferentes variables de movimiento en el dominio del tiempo, utilizando la TDFI en las 

respectivas composiciones especirales de cada variable de movimiento. En la Figura 
2.37-lid se observa que la respuesta en funcién de ta aceleracién tiene como pico 

maxime 17 gai, lc cual representa claramente el efecto de amplificacién de la excitacién. 

En las Figuras 2.37-lle y 2.37-llf, se observan las respuestas en funcién del 

despiazamiento y !a deformacién angular, respectivamente. En estas dos graficas se 

vueive a observar que e] desplazamiento y la deformacién angular tienen sentidos 

opuesios en cualquier instante de tiempo (ver Figuras 2.28-ic y 2.28-Id). En la Figura 

2.37-llg se presenta la respuesta en funcién de la variable esfuerzo cortanie, la cual 

esta practicamente en fase con la deformacién angular, debido a !a baja viscosidad del 

depdésito. Estas gréficas corresponden al pase 4 de la Figure 2.78. 

    
' : , | 7 (kPa)     

  

    

  

a) 72100 kPa's. 4) 7=400 kPa*s. 

Figura 2.38 Curvas esfuerzo cortente vs deformacién angular para 7=100 y 400 kPa*s,
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a) 4=700 kPa‘s. b) 7=1000 kPa*s. 

Figura 2.39 Curvas esfuerzo coriante vs deformacion angular para 7=700 y 1000 kPa*s. 

En las Figuras 2.37-lIh a 2.39b se muestra la clara evidencia que tiene el 

coeficiente de viscosidad en la deformacién angular y el esfuerzo cortante. En esias 

graficas se observa que a medida que aumenta n se reduce yy t. Este comportamiento 

se debe a la disipacion de la energia elastica, la cual se manifiesta en la graficas por un 

aumento del area de Ia elipse envolvente a medida que aumenta n. También se puede 

observar que la pendiente de la linea recta que mejor se ajusta a fas trayectorias 

esfuerzo-deformacién tiene como pendiente 3 MPa y pasa por el origen, debido a que 

en este ejercicio tedrico no se consideré la variacion de G con y. Sin embargo, este 

ejercicio apunta nuevamente hacia la direccion de que podria existir una influencia 

indirecta de la componente viscosa (@n) en el médulo de rigidez, el cual es funcion de la 

deformacién angular (ver Figura 2.31). Esta influencia indirecta de la componente 

viscosa en el médulo de rigidez se lleva a cabo, matematicamente, modificando los 

valores de las constantes de! modelo de Kelvin-Voigt de acuerdo a la deformacién 

angular calculada analiticamente. Este procedimiento se repite sistematicamente hasta 

que los valores de las constantes y las deformaciones angulares analiticas 

correspondan aproximadamente a un punto sobre las graficas obtenidas 

experimentalmente en laboratorio, como la ilustrada en la Figura 2.31. Este 

procedimiento se denomina aproximacién lineal equivalente de respuestas no lineales 

[Kramer, 1996] y esta implementado en el programa SHAKE [Schnabel et al, 1972]. 

En las Figuras 2.38 y 2.39 las curvas esfuerzo-deformacién no son elipses 

perfectas como se observa en la Figura 2.30, debido a que en un registro aleatorio 

existen muchos niveles de deformacién angular y de esfuerzos cortanies, tos cuales se 

desfasan cada vez mas de y a medida que aumenta n.



  

    

La evaluacién de las propiedades dinamicas equivalentes de un depdsita de 
suelo con base en registros aceleragraficos, a diferentes profundidades, requiere la 
solucién del problema inverso (sistema de identificacion de paraémetros). En la Figura 
3.1 se esquematiza el problema inverso. 

  

Respuesia 
Seen rae (registro en campo) we 

Excitacion 
(registro en campo} 

  

  

  

  

    

  
  

\| Modelo Matematice pk Parametros = 7 
        

Figura 3.1 Esquematizacién del problema inverso en un depésiic de suelo. 

El objetivo de solucionar e! problema inverso es encontrar los parameiros de! 
modelo matematico asociado al sistema vibranie que produjeron la respuesta del 
sistema debico a la excitacién. 

En este capitulo se propone un procedimiento simple (Sistema de Identificacién 
de Paraémetros Dinamicos - SIPD) para solucionar el problema inverso en un depdsiio 
de suelo homogéneo-viscoelastico. 

Et procedimiento consisie basicamenie en encontrar si par de parametros 
dinamices equivalentes cus mejor reproducen analiticamente la respuesta experimental 
(regisire en campo) en el dominic de la frecuencia.
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3.1. SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS DINAMICOS 

El Sistema de !dentificacion de Parametros Dinémicos, SIPD, que se implemenid 

para solucionar el problema inverso de un depésito de suelo homogéneo-viscoelastico, 

consiste en excitar al depésito de suelo, a una profundidad z=H, con un registro 

experimental (registro en campo) y calcular analiticamente la respuesta del deposito, a 

una profundidad z=h, para un par de parametros dinamicos dados. Una vez estimada la 

respuesta analitica se compara con la respuesta experimental (registro en campo), en el 

dominio de la frecuencia, y se estima un error. El procedimiento explicado 

anteriormente se esquematiza en fa Figura 3.2. 

  

PROCEDIMIENTO PARA 
CALCULO DE RESPUESTA 

ANALITICA 
(Figura 2.48, pasos 1a 3) 

  

  

    Parametros = G; , & 6 1 
  

Respuesta Analitica 

ct 

  

(gal*s) 

    

Excitacién Experimental 

  

Respuesta Experimental 

Figura 3.2. Procedimiento basico del SIPD. 

Este procedimiento se aplica sistematicamente para diferentes valores de 

parametros dinamicos y se estiman los correspondientes errores. Los parametros 

dinamicos que produzcan el menor error entre la respuesta analitica y la experimental 

son los parametros éptimos del SIPD. 

Sin embargo, escoger como parametros dinamicos equivalentes del depdsito a 

los parametros dinamicos dptimos del SIPD puede llevar a eliminar otros parametros 

que reprodujeran considerablemente bien, 0 igual, la respuesta experimental. Por tanto, 

el SIPD promedia todos los parametros que indujeron un error absoluto menor o igual al 

5% respecto al error absoluto inducido por los parametros 6ptimos. Estos parametros 

promedio son lo que se consideran los parametros equivalentes del depdsito. 

Antes de explicar el criterio asumido para estimar el error, es importante tener en 

cuenta algunas consideraciones basicas de! modelo de respuesta unidimensional en un 

medio homogéneo, tales como la profundidad de la excitacion y la estacionaridad de la 

respuesta.
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3.1.1 _Profundidad de fa excitacién en un depdsito homocgéneo 

Tode el planteamiento y la metodologia explicada nasia ahora para el caicuio 
analitice de la respuesta de un depdsito de suelo asume que ia exciiacion esté aplicada 
en fa interfez roca-suelo (ver Figura 2.19). Sin embargo, en un depdsito de suelo 
homogéneo es equivalente obiener la respuesia analitica a una profundidad z=h, con 
base en una respuesia analitica a z=h2 debido a una excitacion en Z=H, donde H>hz>h,. 

En la Figura 3.3 se ilusira la respuesta analitica a diferentes profundidades de un 
depssito de susio homogéneo con G=3 MPa, n=300 kPa*s, p=t2 kN/m?, 
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c) Respuesta a hz=16 m. a) Respuesta a h,=0 m. 

Figura 3.3 Respuesia de un depdsito homogéneo debido a excitaciones a diferentes 
profundidades. 

En Figura 3.3a se presenia la excitacién a H=30 m y en las Figuras 3.3b y 3.3c 
‘as respuestas a h,=G m y ho=15 m, respectivamente. En la Figura 3.3d se presenia la 
respuesia a h,=-0 m con base en Ja respuesia a h.=15 m. En este caso, la respuesta 
analitica a hp se tomé como ja excitacién. 

Como se observa en las Figuras 3.3b y 3.3d, la respuesta a n,=0 m es la misma; 
por iamio, si se conocen en campo fos regisiros experimeniales a diferentes 
profundidaces y se supone que el depésito de suslo es homogéneo, enionces no es 
necesario conocer el regisiro en la roca subyacente al depésito para poder estimar le 
respuesta a cualquier profundidad. 

Lo explicado anteriormente es de gran ayuda, sobre todo cuando ei esiraio 
resistente (roca) no se puede definir con claridad en Ios perfiles estratigraficos, ya see 
porque tiene muy poco espesor o porque ne tiene las caracteristicas de rigidez, como 
para consiclerarse un semi-espacio rigido. 
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3.1.2 Estacionaridad de la respuesta 

La solucién del modelo analitico de la propagacion unidimensional de ondas 

transversales en un medio continuo asume que la respuesta del medio es una onda 

estacionaria (Ecuacién 2.68). Esto implica que los registros de excitacién y respuesta 

tienen la misma hora de inicio (p.e. GMT) y la misma duracion. 

Sin embargo, en campo no se puede establecer esta condicién, ya que la 

estacionaridad no tiene en cuenta el retraso en tiempo absoluto en que el tren de ondas 

viaja desde un punto del medio hasta otro. Ademas, muchas veces los acelerégrafos 

trabajan independientemente y su umbral de disparo es diferente el uno del otro, por 

tanto, se puede presentar la situaci6n de que en un punto del medio la respuesta sea 

suficiente para sobrepasar el umbral de disparo e iniciar el registro y en otro punto 

puede que no se presente esta situacién 0 inicie en un tiempo posterior, ademas es 

muy comin que los registros tengan diferentes duraciones. 

Para evitar estos problemas, se han utilizado arreglos de acelerégrafos con 

tiempos de disparo comunes asociados a un acelerografo maestro. Este tipo de arreglo 

asegura que todos los acelerégrafos comenzaran a registrar en la misma hora absoluta 

y por tanto es mas facil identificar el retraso del tren de ondas en un punto respecto a 

otro. 

Otra forma de identificar el tiempo de retraso del tren de ondas en registros con 

diferentes horas de inicio es polarizando los registros en determinadas direcciones e 

identificando el inicio del arribo de las ondas de interés. 

Los dos métodos mencionados anteriormente requieren un suficiente tiempo de 

preevento para poder identificar el tren de ondas de interés, ya que en un registro 

acelerografico vienen inmersos diferentes tipos de ondas sismicas (Capitulo 2.6) fas 

cuales poseen diferentes velocidades y por tanto, diferente tiernpo de arribo. 

Una vez visualizado el tiempo de retraso del tren de ondas de interés, se pueden 

recortar los registras acelerograficos para iniciarlos en tiempos iguales y también 

recortarlos al final para asegurar la estacionaridad de la respuesta. 

Sin embargo, muchos registros acelerogréficos no tienen un suficiente preevento 

(tiempo>20 s). Por tanto, mecanismos tales como el de polarizar los registros no son 

muy confiabies. 

Una forma aproximada de asegurar la estacionaridad es recortar los registros al 

inicio y al final de modo que inicien y terminen con la misma hora absoluta (GMT). Este 

procedimiento puede no ser muy confiable si se utiliza para andlisis de identificacion de 

parametros en el dominio del tiempo, ya que no se identifica el inicio real del tren de 

ondas de interés. Sin embargo, este procedimiento ha mostrado buenos resultados en 

el analisis de identificacion de parametros en el dominio de la frecuencia realizados en 

esta tesis, ya que un pequefio error de 0.5 0 1 segundo en el retraso real del tren de 

ondas en un registro de 70,100 6 200 segundos, pierde importancia en la sumatoria 

realizada en la TDF (Ecuacién 2.107). Ademas, generalmente los valores al inicio y al 

final de un registro no corresponden a la fase intensa del evento sismico.
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Con base en |e explicado anieriormente, el problema inverso en un depésito de 
suslo homogéneo-viscoelastico, donde se ilenen 2 regisiros en campo (regisiros 
experimentales) a diferentes profundidades y se conoce ia densidad dei medio, se 
puede visuaiizar en la Figura 3.4. 
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Roea rigida 

Figura 3.4 Visualizacién del problema inverso en un deposito de suelo homogéneo. 

3.1.3 Criterio de Error 

El criterio utilizado para estimar el error absoluto enire la respuesta analitica y la 
respuesia experimental en un rango de frecuencias es el area comprendida entre los 
especiros de ampiitudes de ia respuesta anaiitica y ia respuesta experimental. Ei area 
se caicula como Ja sumatoria de las 4reas comprendidas en cada iniervalo de 
frecuencia Identificado por la TDF, 5@ = 2n/NA (ver Ecuacién 2.108). 

Esia forma de estimar ei error absoluto tiene la ventaja de relacionar también la 
coherencia entre ef especiro de amplitudes de la respuesta analitica y la respuesta 
experimenial. Pare observer graficamente e! criterio de error explicado anteriormente, 
se ilusira esqueméaticamente en la Figura 3.5 la respuesta experimental (linea continua) 
y la respuesta analitica (nea a trazos) en el dominic de le frecuencia. 
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Figure 3.6 Respuesia analitica y experimental.
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En la Figura 3.5 se observa que aunque el 4rea bajo la curva de las dos 

tespuestas es igual, existe un error apreciable entre ellas (@rea con puntos) debido a 

que tienen una composicion espectral diferente (los picos de las amplitudes se localizan 

en frecuencias diferentes). EI calcular el area entre las curvas (area con puntos en la 

Figura 3.5) en cada intervalo identificara las diferencias en la composicién espectral. En 

la Figura 3.6 se presenta un ejemplo numérico. 
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a) Respuesta analitica y experimental. b) Rta analitica - Rta experimental. 

Figura 3.6 Error absoluto segun el SIPD. 

La Figura 3.6a ilustra el espectro de amplitudes de la respuesta experimental y la 

respuesta analitica en el rango de frecuencias en el cual se realizara la identificaci6n y 

la Figura 3.6b ilustra la diferencia entre la respuesta analitica y ja respuesta 

experimental para cada frecuencia identificada por la TDF. 

El error absoluto para el caso de la Figura 3.6a es el area bajo la curva de !a 

Figura 3.6b respecto al eje 0 (cero). En este caso S@ ~ 0.035 Hz y el area bajo la 

curva de la Figura 3.6b es ~ 0.087 gal (error absoluto). 

E! concepto de error absoluto utilizado en el SIPD no tiene en cuenta el desfase 

(grados 0 radianes) entre la respuesta analitica y la experimental. Este hecho tiene la 

ventaja de obviar la posible inversion de signo entre los 2 registros a analizar debido a 

orientaciones opuestas en los acelerégrafos; por ejemplo, la orientacién del 

acelerdgrafo del registro 1 (Figura 3.4) es NOOE y la orientacién de! acelerégrafo del 

registro 2 es NOOW. 

El desfase en la respuesta experimental también puede darse por la 

estratificacién del depésito. Si se considera a un deposito de suelo estratificado como 

homogéneo y se evaliia el error absoluto teniendo en cuenta los desfases, el SIPD no 

podré evaluar correctamente los parametros dinamicos equivaientes, ya que la 

influencia del desfase en el concepto de error puede influir significativamente. 

La expresion de error absoluto que tiene en cuenta las amplitudes y los desfases 

de la respuesta analitica y la respuesta experimental, para una frecuencia dada, es: 

Ane = NB? +O? (3.1] 

donde
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B= Ap sit( Gy} - Ac Sit $e) (3.2] 

C = Ar cos( Pp ) - Ac cos( $e} [3.3] 

Ary 67 son la amplitud y la fase de la respuesta anatitica para una frecuencia d 
Y $c son ia amplitud y la fase de le respuesta experimental para la misma frecuencia 
dada. En la Figura 3.7 se ilustra la inierpretacién matematica de Arc. 
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a) Respuesta analitica y experimental 4) Rta analitica - Rta experimental. 

Figura 3.7 Interpretacion matematica de la Ecuacién 3.1. 

Er ia Figura 3.7a se ilustra la respuesta arménica analitica y experimenial en un 
ciclo y para una frecuencia dada. En este caso, la amplitud de las dos respuestas es la 
misma pero el desfase de la respueste analitica respecto ala respuesta experimenial es 
de 70 grados. En la Figura 3.7b se ilustra la diferencia entre la respuesta analitica y la 
experimental, para cada intervaio de tiempo, en un ciclo. En estas figuras se observa 
que aunque la amplitud de cada respuesta es fa misma el desfase entre ellas genera un 
error apreciable, Ei término Arc es el error absoluto para una frecuencia dada, ei cuai 
se interpreta como la amplitud de la onda arménica generada por la diferencia entre fa 
respuesta analitica y la experimental, en un ciclo (Figura 3.76). 

Para estimar el error absolute total entre la respuesia analitica y la experimeniai 
en un intervalo de frecuencias, simplemente se catcula el area bajo la curva de todos los 
valores de Arc obtenidos para cada frecuencia contenida en e! intervalo a analizar. La 
curva de los valores de Arc es similar a ia Figura 3.6. 

Para no tener en cuenta en el error absolute de cade frecuencia el desiase 
enire las respuesias experimental y analitica, resoectivamente, se reemplaza en las 
Ecuaciones 3.1 4 3.3 las fases de cada respuesta por 0 (or = dc = 0). Por ianto, ta 
Ecuacién 3.4 representa el error absoluto entre la respuesta analitica y la respuesta 
experimental, pera una frecuencia dada, considerando sdlo las amolitudes, 

Arg = Ap - Ac [3.4] 

La Ecuacién 3.4 fue la utilizada para obtener la curva de la Figura 3.8b y la que 
se ulilizara en el SIPD para identificar los parametros dinamicos en el sitio Central de 
Abasto Oficinas (CAC).
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El SIPD realiza todo el proceso de identificacién de parametros considerando 

errores absolutos. Una vez que el SIPD a identificado los parametros dinamicos 

equivalentes del depdsito divide el error absoluto entre el 4rea bajo la curva del espectro 

de amplitudes de la respuesta experimental y presenta un error relativo, como lo indica 

la Ecuaci6n 3.5. 

Area bajo la curva de Agc 
ERROR AMP relativo [%] = 100 [3.5] 

Area bajo la curva de Ac 

La interpretacisn matematica de ERROR AMP relativo es la relacién del area 

comprendida entre los espectros de amplitudes de las respuestas (analitica y 

experimental) y el area del espectro de amplitud de la respuesta experimental. 

Otra forma de presentar el error es relacionando el area del espectro de 

amplitudes al cuadrado de la respuesia analitica y el area del espectro de amplitudes al 

cuadrado de la respuesta experimental, como Io indica la Ecuacién 3.6. 

> [Ria AnaliticafiJ > 5a 

ERROR POT relativo [%] = 100 = 

[Rta Experimental [i] P 6 

i= @o 

izof 

=a 

  

-1 [3.6] 

ERROR POT relativo expresa !a diferencia en porcentaje entre la potencia de la 

respuesta analitica y la potencia de la respuesta experimental en el intervalo de 

frecuencias a analizar (@o > @))- 

3.2 APLICACION DEL SIPD CON REGISTROS SINTETICOS 

Para observar el grado de identificacion del SIPD se obtuvo por medio de un 

programa comercial [Degtra 2000, Ordaz et al] la respuesta analitica de un depésito de 

suelo homogéneo-viscoelastico de parametros G=15.0 MPa , €=3.5 % , p=1.5 tim’, a 

una profundidad h=0 m con base en una excitacion a H=5.72 m muestreada a 0.02 s y 

se evaluaron las propiedades dinamicas equivalentes con base en los dos registros 

(excitacién y respuesta analitica). Para el SIPD la respuesta analftica obtenida con el 

Degtra 2000 sera interpretada como la respuesta experimental. 

La evaluacién de las propiedades dinamicas se llevé a cabo teniendo en cuenta 

el error con fases (Ecuacién 3.1) y el error sin fases (Ecuacién 3.4). La identificacion de 

parametras se realiz6 con el modelo en funcién de los parametros convencionales 

(Ecuacién A.2) y con el modelo en funcién de los parametros fundamentales (Ecuacion 

2.38). La identificaci6n también se realizo teniendo en cuenta sub-intervalos de
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frecuencia de 2.5, 5.0 y 8.5 Hz, respectivamenie. La identificacién de parametros 
dinamicos por sub-intervalos de frecuencia ayudaré a visualizar el comporitamiento de 
los parameiros dinamicos in situ con la frecuencia, ios cuales, segtin observaciones en 
laboratoric permanecen consiantes con la frecuencia. Para esto, se requeriran registros 
acelerograficos experimeniales de campo (Capitulo 4). 

Las Figuras 3.8a y 3.8b ilustran la excitacién y la respuesta analitica 2 H=5.72 y 
n=0 m, respectivamente, en el dominio del tiempo. Las Figuras 3.8c y 3.8d ilustran los 
especiros de amplitudes de la excitacién y la respuesta anailtica, respectivamenie. En 
las Figuras 3.8e y 3.8f se presentan los especiros de amplitudes y de fases de la 
funcién de transferencia, FTsn, entre la respuesta analftica y la experimental. 
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Figura 3.8 Regisiros de excilacién y respuesia experimental para identificar propiedades 
dinémicas equivalentes de! depdsito con ef SIPD,
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En las Figuras 3.8e y 3.8f se observan el grado de amplificaci6n y el desfase, 

respectivamente, de la excitacion en cada frecuencia. La magnitud de la amplificacion 

de la excitacién en la respuesta experimental se observa en la Figura 3.8d, donde se 

aprecia que la topologia de la amplificacion de la excitacion corresponde a la FTyh 

(Figura 3.8e) y como el deposito de suelo amplifica la composicién espectral de la 

excitacion para bajas y altas frecuencias (comparar Figuras 3.8d y 3.8c). Esta 

amplificacién espectral de la excitacion para bajas y altas frecuencias también se 

visualiza en el dominio del tiempo, como lo ilustran las Figuras 3.8a y 3.8b. Las Figuras 

3.8e y 3.8f deberian ser curvas sin irregularidades ya que fueron obtenidas 

analiticamente; sin embargo, se presentan algunas irregularidades producto de las 

aproximaciones numéricas realizadas por el computador. 

Acontinuacién se ilustran en la Figura 3.9 los resultados obtenidos con el SIPD, 

considerando el error con fases, e! modelo analitico convencional (G y 6) y un intervalo 

de frecuencia de 25 Hz (parametros constantes con la frecuencia). 
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Figura 3.9 Parametros dinamicos equivalentes (G y 4 obtenidos con el SIPD considerando el 

error con fases. 

En las Figuras 3.9a y 3.9b se observa que la respuesta experimental y la 

respuesta analitica son practicamente iguales. Los errores (ERROR AMP y ERROR 

POT) en Ia identificacion son muy bajos y los parametros obtenidos con el SIPD 

coinciden con los parametros asociados al depésito para calcular la respuesta analitica 

(respuesta experimental) con el Degtra 2000. En las Figuras 3.9a y 3.9b se represento
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el semi-especiro de amplitudes de cada respuesta, debido a que la amplitud de los 
valores de la TDF es una funcién siméirica y por tanto ef SIPD solo identifice fa mitad 
del intervalo total de frecuencias (0 —> 25 Hz). 

En las Figuras 3.8c y 3.9d también se puede apreciar que Ja identificacién de 
3 fue Muy buena, ya que las FTusn analiticas y experimeniaies son 

raciicamente iguales tanto en amplitud como en fases a lo fargo del intervalo de 
frecuencias presentes en e! registro. 
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En la Figura 3.10 se ilustra la iden 
sin fases. 
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Figura 3.10 Parémetros dinamicos equivalentes (G y 3 obtenides con ef SIPD consideranco ef 
error sin fases. 

En las Figuras 3.10a y 3.100 se observa nuevamente que la respuesia 
experimental y la respuesta analitica son précticamente iguales. Los errores (ERROR 
AMP y ERROR POT) en Ia identificacion son también muy bajos y los oarametros 
cbienicos con el SIPD son iguales a los paraémetros asociados al depésito para caloular 
ia respuesta anaiftica (respuesta experimental) con el Degtra 2000. Las Figuras 3.10c y 
3.18d son similares a las Figuras 3.9c y 3.9d. 

Para visualizar el efecto de las fases en la ideniificacién, se multiplicéd por menos 
une (-1) @ ios valores de acsieracién de ia respuesta experimeniai {inversién de
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polaridad) y se analizaron los dos registros con el SIPD teniendo en cuenta el error con 

fases. En la Figura 3.11 se ilustran los resultados. 

weeed G=0.93 MPa - E=17.8 % 
Error Amp = 107.0% - Error Pot = 20.5 %     
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a) Semi-especiro de amplitudes de la rta experimental. b) Semi-espectro de amplitudes de la rta analitica. 

$ 
3 g 
a & 
5 ot t — 3 

oot fo Pt Expenmental|___ ” & 

. | + FT Analtica 

  

0,004 ep 
| 

oO 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 

Frec (Hz) Frec (Hz) 

c} Espectro de amplitudes de fa FTy on analitica d) Espectro de fases de la FT, analitica 

y experimental. y experimental. 

Figura 3.11 Parametros dinamicos equivalentes (G y 4 obtenidos con el SIPD considerando el 

error con fases y la inversion de polaridad en la respuesta experimental. 

La Figura 3.11 visualiza la gran importancia que pueden tener las fases en el 

criterio de error con fases. El espectro de amplitudes de la FTusn experimental (Figura 

3.11¢) no se ve afectado por el cambio de polaridad (ver Figura 3.8e) pero el espectro 

de fases de la FT, experimental (Figura 3.11d) se desfasa en 180 grados en todo el 

rango de frecuencias (ver Figura 3.87). Como se esperaba, la identificaci6n de 

parametros teniendo en cuenta el criterio de error con fases fue deficiente. Los 

parametros equivalentes identificados no corresponden a los asociados al depésito y los 

errores (ERROR AMP y ERROR POT) en la identificaci6én son muy altos. 

En la Figura 3.12 se presentan los resultados de {a identificacin de parametros 

del mismo ejercicio de la Figura 3.11 pero considerando ahora el error sin fases. En 

esta figura se observa la gran flexibilidad en la identificacion de parametros del criterio 

de error sin fases, ya que desde el punto de vista ingenieril lo que mas interesa es la 

magnitud de la aceleraci6n y no tanto su sentido (+ 6 -). En las Figuras 3.12a y 3.12b 

se aprecia que la respuesta analitica y la respuesta experimental son practicamente 

iguales, fo cual se manifiesta también por los bajos valores de ERROR AMP y ERROR 

POT. El alto grado de identificacién también se aprecia en la Figura 3.12c, ya que el 

espectro de amplitudes de la FTush analitica es practicamente igual al especiro de
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amplitudes ce le FTy, experimental. Sin embargo, en la Figura 3.12d se observa cue 
si especiro de fases de la FTy_, analfiica esia desiasado i180 grados respecio a la 
FT >, experimental en todo ej rango de frecuencias. Esia figura ilustra que aunque el 
desfase es maximo entre las dos respuestas, el criterio de error sin fases no lo toma en 
cuenia en la identificacion de parameiros. 
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a) Semi-espectro de amplitudes de fa rfa experimental, 5) Semi-espectro de amplitudes de Ia rfa analitica. 
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Figura 3.12 Parametros dinamicos equivalentes (G y 4 obtenidos con e! SIPD considerando el 
error sin fases y la inversién de polaridad en la respuesta experimental. 

En las Figuras 3.13 a 3.15 se presentan los resultados de Ja identificacién de 
parameiros considerando sub-intervaios de frecuencia de 2.5, 5 y 85 Hz. La 
identificacién se realiz6 teniendo en cuenta el error sin fases y sin cambiar ja polaridad 
original de la respuesta experimental, 

En las Figuras 3.13a y 3.136 se aprecia ia variacion de los parametros dinamicos 
cada 2.5 Hz, sub-intervalo durante el cual los parametros dinamicos permanecen 
consianies. En estas figuras se observe que los perametros identificades en cada sub- 
intervalo tienen valores muy cercanos a jos parametros asociedos al depésito. Esta 
pequefa variacién de los parametres se debe a las irreguiaridades en la FT ash 
experimental. La mayor variacién se presenta en e! sub-intervalo 032.5 Hz, debide 4 
que iodas ias FTuon, asociadas con cualquier par de parameitros dinamicos, empiezan 
en 1 para =0 (ver Figura 2.22) y la longliud de! sub-intervalo inicial es pequefia, por 
tanto, existe una mayor cantidad de parameiros gue originan un 5% de error respecio a 
los parameiros dptimos (Gopi=15.0 MPa y Eqo=3.5 %) identificados por ef SIPD.
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a) Variacion de G con ia frecuencia. b) Variacion de ¢con la frecuencia. 
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Figura 3.13 Identificacién de parametros dindmicos equivalentes (G y 4 considerando el error 

sin fases y sub-intervalos de frecuencia de 2.5 Hz. 
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Figura 3.14 Identificacion de paraémetros dinamicos equivalentes (G y & considerando el error 

sin fases y sub-intervalos de frecuencia de 5.0 Hz.
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Figura 3.15  identificacién de paraémetros dindmicos equivalenies (G y § considerando ei error 
sin fases y sub-intervalos de frecuencia de 8.5 y 8.0 Hz. 

En las Figuras 3.13c y 3.13d se aprecia la variacién de los errores (ERROR AMP 
y ERROR POT) en cada sub-intervalo de frecuencia. Las Figuras 3.13c y 3.13¢ indican 
que los mayores errores se presentan entire 10 y 20 Hz, debido a que en este intervalo 
ae frecuencias se presentan las mayores irregularidades en la ETwsn experimenial (ver 
Figura 3.8e). 

En las Figuras 3.14a y 3.14b se aprecia la variacién de los parametros dinémicos 
cada 5.0 Hz. En la Figura 3.14a se observa que el G ideniificade en cada sub-intervalo 
es igual al G asociado al depésiio y por tanto no existe ninguna variacion de los valores 
de G con la frecuencia. En ia Figura 3.146 se aprecia gue el € identificado es 
practicamente igual al § asociado al depdsito, aunque de iodos modes se presenian 
algunas pequefias variaciones. Las Figuras 3.14c y 3.14d siguen indicando que el 
Mayor error se presenia en ei intervalo enire 10 y 20 Hz. 

En las Figuras 3.15a y 3.156 se aprecia la variacion de ios parametros dinaémicos 
cada 8.5 (los dos primeros sub-iniervaios) y 8 (el tiltimo sub-intervalo) Hz. En fa Figura 
3.154 se observa que el G identificade en cada sub-intervalo es iguai ai S asociado ei] 
depésiio y por tanio tampoco existe alguna variacion de los valores de G con |e 
frecuencia. En la Figure 3.15b se observa que el & identificado es igual al € asociado a! 
depésiic y ya no se presenia ninguna variacién. Las Figuras 3.15¢ y 3.15d vuelven a 
indicar que el mayor error se presenta en el iniervalo entre 10 y 20 Hz. 

  

Las Figuras 3.13 a 3.15 dejan claro la importancia de Ia longitud de! sub-intervaio 
de frecuencia en la identificacion. De !os tres fipos de sub-intervalos analizades e} que 
mejor identificd tos parameiros fue el] de la Figura 3.15, ya que cada sub-iniervalo 
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abarcaba cada una de las frecuencias naturales del depdsito y los valles cercanos (ver 

Figura 3.8e). El primer sub-intervalo 08.5 Hz contenia ja primera frecuencia natural y 

los dos valles mas cercanos, el segundo sub-intervalo 8.5->17 Hz contenia la segunda 

frecuencia natural y los dos valles mas cercanos y el tercer sub-intervalo 17-25 Hz 

contenia la tercera frecuencia natural y los dos valles mas cercanos. Por tanto, se 

debera tener en cuenta la FTy, experimental para escoger las longitudes de cada sub- 

intervalo, tratando de que estos contengan frecuencias de amplificacion y/o frecuencias 

de atenuacién, como sefiala el rectangulo en fa Figura 3.16c. 

En la Figura 3.16 se presentan los resultados de ta identificacién de parametros 

considerando el error sin fases y el modelo fundamental (G y n). 
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a) Semi-espectro de amplitudes de la rta experimental. b) Semi-espectro de amplitudes de la rla analitica. 
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Figura 3.16 Parametros dinamicos equivalentes (G y 7) obtenidos con el SIPD considerando el 

error sin fases. 

Las Figuras 3.16a y 3.16b ilustran la deficiencia en la identificacion al igual que 

los altos valores de ERROR AMP y ERROR POT. La deficiencia en la identificaci6n se 

debe a que la respuesta experimental fue calculada con el modelo convencional y la 

identificacion se realizo con el modelo fundamental. Las Figuras 3.16c y 3.16d ilustran 

las diferencias entre la FT, analitica y la experimental, las cuales se hacen mas 

notorias para frecuencias altas. Aunque en la Figura 3.16c la FTy5n analitica reprodujo 

aparentemente mejor el pico del primer modo de vibrar de la FTHoh experimental 

(Frece4.3 Hz), se debe tener en cuenta que este pico experimental se produjo por las 

aproximaciones numéricas del procesamiento de datos, por tanto, si se compara e! valor 

del pico de la FTyn obtenido con el modelo convencional (ver Figura 3.10c) con el valor
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del pico de la FT, obtenide con el] modelo fundamental, se apreciar€ gue difieren en 
40 unidades, aproximadamenie. Esta diferencia se manifiesta claramenie en las 
ciguras 3.16a y 3.160. La identificacién con el modelo fundamental reproduce 
cualitativamenie bien los modos de vibrar, ya que el G es parecido al asociado ai 
depdsite, pero difiere fuertemente en magnitud, ia cual est& asociada principaimenie por 
la componente viscosa, diferencia basica en ef planteamiento analitico de los dos 
modelos. 

En las Figuras 3.17 y 3.18 se presentan fos resultados de ja identificacién de 
parameiros considerando el error sin fases, el modelo convencional y la contaminacién 
de la respuesia experimental con cierto grade de ruido. En esie ejercicio se cbservara 
el grado de evaluacién del SIPD en sefiales que presentan irregularidaces en la FT, Hoh 
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Figura 3.77 Regisiros de excitacién y respuesia experimental contaminada con ruido para 
identificar propiedades dinamicas equivalentes del depdsito con el SIPD. 
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a) Semi-espectro de amplitudes de la rta experimental. b) Semi-espectro de amplitudes de fa rta analitica. 
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Figura 3.18 Parametros dinamicos equivalentes (G y 4 obtenidos con el SIPD considerando ef 

error sin fases. 

Las Figuras 3.17a y 3.17b ilustran la excitacion y la respuesta experimental 

contaminada con ruido. La respuesta experimental se obtuvo contaminando la 

respuesta ilustrada en ta Figura 3.8b con un cierto grado de ruido. Las Figuras 3.17e y 

3.17% ilustran el ruido en la respuesta experimental (comparar con las Figuras 3.8e y 

3.8f). En las Figuras 3.17¢ y 3.17d se presentan los espectros de amplitudes de la 

excitacion y la respuesta contaminada. 

En las Figuras 3.18a y 3.18b se presenta la respuesta experimental y analitica, 

respectivamente. En estas dos figuras se puede observar que los parametros 

identificados difieren ligeramente de los parametros asociados al depdsito. También se 

puede apreciar lo conservadores que son los errores para expresar jas mas minimas 

diferencias, ya que visualmente las dos respuestas son similares y los picos de 

aceleracion son muy parecidos, sin embargo, ERROR AMP y ERROR POT expresan 

aparentemente grandes diferencias entre las dos respuestas. En las Figuras 3.18¢ y 

3.18d se presentan los espectros de amplitudes y de fases de la Fly» analitica y 

experimental. Las dos figuras ilustran como FTu4n analitica sigue la tendencia general 

de fa FTusn experimental. La Figura 3.18¢ da la impresion de que !a FTrsn analitica 

podria haber seguido mejor la fendencia de la FTuon experimental si se hubieran 

identificado los parametros que permitieran subir los valores en los valles. Sin embargo, 

se debe recordar que la FT, analitica entre H y h=0 tomara valores muy cercanos a 4 

en los valles si la componente viscosa es pequefia (ver Figura 2.20 y 2.23 para el caso 

de n=10 kPa*s).
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3.3 FILTRO TIPO CAJA 

La idenitificacién de los pararnetros dinaémicos equivalenies dei depédsito de suelo 
permite que se puedan estimar las respuestas analiticas a cuaiquier profundidad y en 
funcion de cualquier variable de movimiento {ver Figuras 2.37-1 y 2.37-11) con base en fa 
excitacién experimental y las funciones de transferencia (ver Figuras 2.18 y 2.27), 

LOS parameiros equivalenies evaluados con el SIPD son validos para el intervaio 
de frecuencias sobre el cual se realizd {a identificacion. Esto implica que ne existen 
parametros para evaluar las FT y multiplicarlas por la excitacién en las frecuencias 
localizadas fuera del intervalo de identificacion. 

Una forma aproximada de estimar las respuestas en funcién de cualquier 
variable es aplicando el procedimiento de respuesta (Figura 2.27) en ei intervalo de 
irecuencias donde se realizé la identificacién y asignando valores de cere (0) a las 
componenies especirales que queden fuera del intervalo de frecuencias donde se 
conocen ios paraémeiros. Este procedimiento se conoce como filtro tipo caia. En fa nan 
Figura 3.19 se esquematiza este procedimiento. 
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Figura 3.19 Céiculo de la respuesta enalitica con el filiro Hoo caja. 

En la Figura 3.19 se esquematiza el procedimiento para caicular la respuesta 
analitica en funcién de la variable aceleracién, utilizande un filtro tipo caja. Los pases a 
seguir son:
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« Paso 1. 

= Paso 2. 

« Paso 3. 

s Paso4. 

Obtener la excitacién experimental en el dominio de la frecuencia 

por medio de la TDF. 

Disefiar ef filtro tipo caja, asignando un valor de cero (0) a las 

ordenadas de las frecuencias que queden fuera del intervalo a 

identificar y un valor de uno (1) a las ordenadas de las frecuencias 

que queden dentro del intervalo de frecuencias a identificar. Este 

filtro solo tiene componente real. 

Obtener [a excitacién experimental filtrada, multiplicando la 

excitacion experimental por el filtro tipo caja. 

Obtener ja respuesta analitica, multiplicando la excitacion 

experimental filtrada por la FTusn asociada a los parametros 

identificados. Esto implica que la respuesta analitica tendra 

valores de cero (0) en las frecuencias que no se identificaron. 

A partir de la respuesta en funcion de la aceleracién se pueden obtener las 

respuestas en funcion de todas las demas variables de movimiento por medio de las 

funciones de transferencia respectivas (ver Figura 2.27). 

En la Figura 3.20 se ilustra un registro acelerografico en el dominio del tiempo y 

la composicién espectral del mismo. Este registro se filtrara entre 00.2 y 2.350 Hz 

por medio del filtro tipo caja y por medio de los filtros contenidos en el programa 

DADiSP (DSP Development Corporation, 4996), para comparar e! grado de filtrado del 

filtro tipo caja. 
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a) Registro en el dominio del tiempo. b) Registro en el dominio de la frecuencia. 

Figura 3.20 Registro aceleregrafico a filtrar. 

En la Figura 3.21 se ilustran las sefiales filtradas con el filtro tipo caja y con los 

filtros tipo Remez Exchange Lowpass FIR Filter Parameters y Remez Exchange 

Highpass FIR Filter Parameters contenidos en el programa DADiSP.
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¢) Registro filtrado con ef programa DADISP. d) Composicién espectral del registro filtrado con 
ef programa DADiSP. 

Figura 3.21 Registros filtrados con el filtro tipo caja y con el programa DADISP. 

Las Figuras 3.21a y 3.21c ilustran las sefiales filtradas, en el dominio de! tiempce, 
con los dos tipos de procedimienios. En estas Figuras se puede observar que las dos 
sefiaies son casi iguaies, io cuai demuestra ia aplicabilidad dei filtro tipo caja. En las 
Figuras 3.21b y 3.21d se ilustran los especiros de amplitudes de las sefiales filtradas 
con el filtro tipo caja y con el programa DADISP, respectivamente. En estas Figuras se 
observa que lcs especiros son practicamenie iguales excepto en los limites cel filtrado 
(0.2 y 2.3 Hz). Esia pequefia diferencia se debe a que los filfros del pregrama DADISP 
utilizan un franja de frecuencias donde realizan Ja transicién desde 1 hasta 0, ajusiando 
al filtro a un polinomio que aumenta de grado entre menor sea la zona de transicién. E! 
filtro tipo caja no necesita zona de transiciOn y corta el limite practicamente a 90 grados. 

Una potente apticabilidad del filtro tipo caja se ve materializada cuando se desea 
snconirar el desplazamiento con base en un registro de aceleracién, utilizando ia 
funcion de transferencia FT acet»Desp (Ecuacién 2.79). 

Generalmenie el desplazamiento se evalia con base en un Tegisire de 
aceleracién en s! dominio del tiempo y siguiendo una serie de pascs. 

= Paso 1. Obiener el registro acelerografico en el dominio dai tiempo. 

a Paso 2. Disefiar los filtros (p.c. Remez Exchange Lowpass FIR Filier 
Parameters y Remez Exchange Highpass FIR Filter Parameiers) 
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de acuerdo al grado de precisién deseado. 

= Paso 3. Filtrar el registro acelerografico. 

= Paso 4. Integrar en el dominio del tiempo para obtener el registro de 

velocidades. 

= Paso 5. Filtrar el registro de velocidades (correcci6n de linea base). 

= Paso 6. Integrar en el dominio del tiempo para obtener el registro de 

desplazamientos. 

=» Paso7. Filtrar et registro de desplazamientos (correccion de linea base). 

El uso del filtro tipo caja y fa funcién de transferencia FTacelspesp permite que la 

evaluacién de los desplazamientos, con base en un registro acelerografico, se realice 

de una manera mas simplificada en el dominio de la frecuencia, siguiendo una serie de 

pasos. A continuacion se explican los pasos a seguir en el procedimiento propuesio. 

= Paso 1. Obtener el registro acelerografico en el dominio del tiempo. 

= Paso 2. Obiener el registro acelerografico en el dominio de la frecuencia 

por medio de la TDF. 

= Paso 3. Obiener el registro de desplazamientos en el dominio de la 

frecuencia, multiplicando el registro acelerografico en el dominio 

de la frecuencia por el filtro tipo caja y por la FT acel-sDesp + 

« Paso 4. Obtener el registro de desplazamientos en el dominio del tiempo 

por medio de la TDFI. 

Para visualizar el grado de confianza del procedimiento propuesto, se presenta 

en la Figura 3.22 los registros de desplazamientos obtenidos por medio del 

procedimiento convencional (integracién en e| dominio del tiempo utilizando ei programa 

DADiSP) y por medio del procedimiento propuesto (integracién en el dominio de la 

frecuencia) con base en el registro acelerografico de la Figura 3.20a. 

En las Figuras 3.22a y 3.22c se ilustran los registros de desplazamientos 

obtenidos con el procedimiento propuesto y con el procedimiento convencional, 

respectivamente. 

En estas Figuras se puede observar que las dos sefiales son practicamente 

iguales, lo cual demuestra nuevamente la aplicabilidad del filtro tipo caja en el 

procedimiento propuesto (FTacetsdesp). En las Figuras 3.22b y 3.22d se ilustran los 

espectros de amplitudes del registro de desplazamientos obienido con el procedimiento 

propuesto y con el procedimiento convencional, respectivamente. En estas figuras se 

observa nuevamente que los dos especiros son practicamente iguales, excepto en los 

limites del filtrado, lo cual se explicé anteriormente en la Figura 3.21.
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Figura 3.22 Registros de despiazamientos obtenidos por medio del procedimiento propuesio y 
del procedimiento convencional. 
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Figura 3.23 Superposicién de los dos regisiros de la Figura 3.22.
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En la Figura 3.23 se puede visualizar por comparacion directa el grado de 

precision del procedimiento propuesto respecto al procedimiento convencional. 

Para utilizar el procedimiento propuesto se deben tener algunas 

consideraciones, tales como la longitud del registro y el limite de la frecuencia de filtrado 

para las bajas frecuencias. En la Figura 3.24 se ilustran dos ejemplos a considerar. 
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Figura 3.24 Consideraciones especiales para utilizar el procedimiento propuesto. 

Una de las limitantes del filtro tipo caja utilizado en el procedimiento propuesto 

es la longitud de! registro acelerografico. El grado de aproximacién del procedimiento 

propuesto, respecto al procedimiento convencional, es proporcional a la longitud del 

registro acelerografico (Figuras 3.24a y 3.24b). Este fendmeno esta ampliamente 

estudiado en la teoria de disefios de filtros y el efecto del filtro tipo caja en el dominio del 

tiempo se llama fendmeno de Gibb y se manifiesta principalmente en los extremos det 

registro de desplazamientos. Su efecto se puede reducir adicionando varios segundos 

al inicio y al final del registro acelerografico con valores de cero. Otra consideracién 

importante en elf procedimiento propuesto, al igual que en el procedimiento 

convencional, es que se deben filtrar las frecuencias que no alcancen a desarrollar por 

completo una onda arménica en la longitud total del registra (periodo), ya que el registro 

de desplazamientos real quedaria montado sobre ondas arménicas incompletas, como 

se observa en la Figura 3.24c. Este efecto se debe a que la FTacelsdesp > 0 Cuando w 

= 0 (ver Figura 2.37-Id) y por tanto incrementa fuertemente e! efecto de las frecuencias 

bajas, como se observa en la Figura 3.24d.
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34 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

El considerar que los parameitros dinamicos equivalentes dei depdsito son el 

promedio ariimético de todes los parametros que indujeron un error absoluto menor 0 

igual al 5 % respecio al error absoluto inducide por los parametros apiimos, implica que 

todos jos parametros a promediar deben tener ¥ lores cercanos al jos parametros 

dptimos, de to conirario, se deberan eliminar ios parametros que no cumplan esta 

condicién. Esia consiceracién radica en gue si se promedian parametros muy alejados 

entre si, este promedio no representaria fisicamente a ninguno de ics parametros 

promediados. 

La evaluacién de parameiros por medio del SIPD, utilizando regisiros sintéticos, 

demosiré gue el criterio de error sin fases es el indicado para identificar las propiedades 

dinamicas equivalentes de depésiios de suelo, ya que en campo fas fases de ia 

respuesta experimental se pueden influenciar fuertemenie por la estratificacion del 

depdsito e impedir que el SIPD evaltie correctamente las propiedades equivalentes 

considerande al depésito como homogéneo. 

El error sin fases compara el especiro de amplitudes de ia respuesta 

experimental y ia respuesta analitica. Sin embargo, ef caiculo de la respuesta analitica 

tiene en cuenta las amplitudes y fases de ja excitacién y la funcion de transferencia, 

FT aon respectivamente. Por tanto, ia respuesta analitica se obtiene ta én en funcién 

de amplitudes y fases, de las cuales, sélo se toman las amplitudes. Es importante tener 

en cuenta que en el espectro de amplitudes esta inmerso al efecto del médulo de rigidez 

G y la relacién de amortiguamiento & ¢ el coeficiente de viscosidad 7 dei depdsito de 

suelo. 

  

  

La evaluacién de parametros con base en registros sintéticos, obtenidos por 

medio def Degtra 2000, indicd que el modelo convencional representa mejor el 

comporiamienio dinamico de} deptsitc de susic. Esta mejor representacion s¢ debe a 

que el Degtra 2000 calcula la respuesta analitica con el modelo convencional. Sin 

embargo, no se puede afirmar que experimentaimente el modelo convencional 

represente mejor el comportamiento dinamico de depésitos de suelo que el modelo 

fundamental, por Jo cual, es necesario aplicar el SIPD a registros acelerograficos de 

campo y realizar la evaluacién con los des modelos (Capitulo 4). 

El procedimiento propuesio para calcular desplazamientos @ partir de 

acsleraciones con base en el filtro tipo caja y la funcion de transferencia FT acerspesps 

demostré que representa una alternativa, desde el punto de vista ingenieril, para 

obtener variables de movimiento con base en oiras variable de movimiento. Esie 

procedimiento también es valido para obtener deformaciones angulares y esiuerzos 

cortantes a partir de desplazamientos, utilizando el filtro tipo caja, la funcion de 

transferencia FT pespsdeteng ¥ al médule de rigidez complejo G* 6 FT pefang>Estcorts come se 

observara en el Capitulo 4. Este procecimiento esta sometido a la condicién de que no 

exisian desplazamientos permanentes en el depdésito, ya que al filirar jas bajas 

frecuencias se sliminan los posibles despiazamientos permanentes, centenides 

principaimente en ia frecuencia cero (@ ~ 0 rad/s). 

  
      TT Wud TKO NTT NTT NTT
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APLICACION DEL SIPD AL SITIO 
CENTRAL DE ABASTO OFICINAS (CAO) 

En el capitulo 3 se observé el grado de identificacién de parémetros del SIPD 
con regisiros acelerogréficos sintéticos. Sin embargo, el objetive basico de ja 
implementacién del SIPD es poder evaluar las propiedades dindmicas de depésitos de 
suelo con base en registros acelerograficos en campo {registros experimentales) a 
diferentes profundidades. 

Para poder observar el grado de identificacian de parametros del SIPD con 
registrcs en campo, se evaluaron las propiedades dinamicas del sitio Central de Abasio 
Oficinas (CAO) con base en diferentes eventos sismicos registrados por el arreglo 
aceierogréfico vertical de CAO y se compararon dichas propiedades contra ias 
obienidas por medio de la sonda suspendida. Esta comparacion se pudo llevar a cabo 
debide a que los eventos sismicos analizados fueron de baja magnitud y por tanto, 
indujeron al depdsitc de suelo deformaciones angulares pequefas, semejantes a las 
que induce ia sonda suspendida. 

La identificacion de las propiedades del sitio CAO se realizd por secciones, ya 
que el SIPD asume que el suelo es homogénes. For tanto, ia condicién de no 
homogeneidad del esirato se resolvid aproximadamente con la identificacion de 
secciones localizadas entre dos registros acelerograficos y se asociaron tas 
propiedades equivalentes identificadas a esa seccién. E] SIPD también permitio 
ssiudiar la posible influencia de la frecuencia en las propiedades dinamicas. 

44 LOCALIZACION 

E! sitio Central de Abasto Oficines - CAO se encuentra ubicedo segtin la 
zonificaci6n geotécnica de la Ciudad de México en zona de Iago, 2 4 km al norte del
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cerro de la Estrella (zona de lomas). En la Figura 4.1 se presenta un plano general de 

localizacion del sitio, en el cual se observan las zonas de lomas, transicién y lago en la 

Ciudad de México. 

        
  . 

ZONA DE LAGO 

    
  

Figura 4.1 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (cortesia de Miguel Romo). 

42 ASPECTOS GENERALES DEL SUBSUELO 

Desde el punto de vista geotécnico, se reconoce que la zona de lago se 

subdivide en zona de lago centro y en zona de lago virgen. 

La zona de lago centro se caracteriza por abarcar la parte de la ciudad en la que 

los depésitos arcillosos han sido afectados por la historia de carga aplicada en la 

superficie del terreno y por el bombeo intenso de los acuiferos profundos. En contraste, 

la zona de lago virgen comprende la parte del Area urbana que no ha experimentado 

cambios sensibles debido a que las cargas actuantes en la superficie han sido 

moderadas o nulas y el bombeo ha sido minimo. EI sitio CAO se encuentra ubicado en 

la zona de lago virgen. 

Para la zona de! lago en general se acepta la siguiente secuencia estratigrafica 

[Rangel, 2000] :
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a 
w 

Costra Superficial. Intercalaciones de limos arenosos (SM), limos y arcillas 
organicas (CH, OH y OL) de color café oscuro y negro y de consistencia baja a 
media (oscilaciones lacustro-aluviaies) y suelos limasos con caliche (etapas de 
secado solar). Superficialmente llegan a presentarse reifenos conformacos por 
resios arqueolégicos, terraplenes o materiales de consirucciones demolidas. Ej 
espesor de la cosira superficial varia entre 3 y 15 m. La velocidad de onda de 
corte varia entre 80 y 140 mis. 

Serie Arcillosa Superior. Serie de arcillas iacusires (CH) de coiores café 
olivo, café rojizo, gris olivo y gris oscuro, de consistencia baja a media y con 
valores del parameiro de cohesion variable entre 2 y 10 tim’. En este depdsito 
se encuentran horizontes intercalados (lentes) asociados a erupciones o eiapas 
de secado solar compuestos por cenizas 0 vidrio voicanico y por sueios areno- 
timosos. EF! espesor de esta serie varia entre 10 y 50 m. La velocidad de onda 
de corte varia enire 26 y 95 m/s y la velocidad de onda en los lentes varia enire 
40 y 170 m/s. 

Capa Dura. Series de limos con grumos (ML) de color gris olivo, arena 
andesitica aluvial subredondeada y gravas, de consistencia alta y con 
parametros de resistencia de 3 < C < 8 tim? y 30° < @ <40°. Su espesor 

lendo hacia | as més profundas dei lago. 

  

Serie Arcillosa inferior. Conformaca por dos tipos de sub-estratos. Limo 
plastico (MH) de color gris olivo claro y arcilla plastica (CH) de color gris olivo 
oscuro. También se presenian inciusiones puntuales de materia organica, La 
consistencia de esta serie es alta. El espesor promedio del estrato es de 15 m 
en la zona centro del lago y practicamente desaparece en las orillas. 
Frecuentemenie las arcillas y limos se encuentran preconsolidadas por efecio 
del bombeo de los estratos mas profundos. La velocidad de onda de corte varia 
entre 50 y 180 m/s. 

  

Serie de erupciones depositadas en lago. Conformada por cuatro sub-estratos. 
Limos plasticos (MH) de colores gris olivo y café olivo claro, con arena fina 
andesitica y cuarzosa en la parte superior. Estos limos son de consisiencia muy 
alta. Existen lentes de gravas (GW) andesiticas color gris y arenas (SM) 
pumiticas limosas bien graduadas color café claro. Arenas de cemeniacién 
variable (SP) finas y medias con algunas gravas e intercalaciones de tobas 
iimosas (SM y ML). intercaiaciones de iobas iimo-arenosas cementadas (MH y 
SM) compuesias de limo plastico café grisAceo y café claro con arena fina 
andesitica-cuarzosa angulosa, media y poco gruesa. Existe un depdsitc de 
arenas y arenas limosas (SP y SM). Series de limo plastico (MH), arenas y 
arenas limosas (SW y SM) con limos de color gris y café y de ionos olivo claro y 
grisaceo. E] contenido de arena disminuye con la profundidad. Los depdsiios 
arenosos son arenas andesiticas-cuarzosas angulosas bien graduadas, con 
gravas andesiticas subredondeadas, ligeramenie limosa y de compacidad alia a 
muy alta. 

Lago profundo. Entre los 70 y 80 m de profundidad se encuentra una serie 
de arcifia y limo plastico (CH y MH) de colores gris y café de tones olivo claro y 
oscuro, asi come lime organico y iurba de colores negro y café oscure. También 

— 
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se encuentran vetas de ceniza volcdnica e inclusiones de madera. La 

consistencia de este estrato varia de media a alta. El espesor varia entre 5y 10 

m. 

« Primeros lagos. Series de arena y arena limosa (SP, SP-SM, SW-SM y SM} 

de compacidad media a alta. 

* - En la Figura 4.2 se ilustra un corte estratigrafico representativo de los depdsitos 

de suelo presentes en la Ciudad de México. 
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Figura 4.2 Caracteristicas estratigraficas de los depdsitos de suelo de la Ciudad de México 

(cortesia de Carlos E. Gutiérrez ). 

4.3. DESCRIPCION DEL ARREGLO ACELEROGRAFICO DE CAO 

El arreglo acelerografico vertical de CAO consta de una estacién superficial y 

tres mas localizadas en pozos a 12, 30 y 60 metros de profundidad. 

La separaci6n horizontal de !a estaci6n acelerografica de superficie es de 3 

metros, aproximadamente, respecto a las estaciones de pozo y la separacion entre las 

estaciones acelerograficas profundas (12, 30 y 60 metros) es de 1 metro 

aproximadamente. Las claves de las estaciones acelerograficas segun la Base 

Mexicana de Datos de Sismos Fuertes - BMDSF [Aicantara, 1997} son: 

*» CDAO as Om. 

= C166 > 12m. 

= C266 > 30 m. 

= C366 > 60 m.
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El perfil estratigrafico donde estan localizados los acelerégrafos de CAO se 
iiusira en la Figura 4.3 [Jaime et al, 1987]. 
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Figura 4.3 Perfil estratigréfico y ubicacién de los acelerégrafos del sitio CAO. 

La estacion aceierogréfica de superficie es administrada oor e! Insiituto de 
ingenieria de ia UNAM y las estaciones acelerograficas profundas son adminisiradas   

ee 
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por el Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES). 

El arregio acelerografico de CAO no tiene un acelerégrafo maestro de disparo 

colectivo. Por tanto, cada acelerégrafo inicia el registro en un tiempo absoluto (hora 

GMT) diferente, el cual depende del umbrai de disparo de cada acelerégrafo. 

Los acelerégrafos profundos (12, 30 y 60 m) estan colocados dentro de un tubo 

de aluminio de 8 cm de diametro y 3 mm de espesor, sin confinamiento vertical, cuyo 

objetivo es ademar la perforacion y permitir el mantenimiento periddico a fos 

acelerografos. Este sistema de instalacion de acelerégrafos genera una interacci6n 

suelo-tubo que podria afectar los movimientos sismicos registrados. Sin embargo, 

existe evidencia experimental y tedrica que indica que pilotes de concreto de 50 cm de 

diametro y longitudes mayores de 15 metros, siguen aproximadamente el movimiento 

del suelo durante un evento sismico; por tanto, es de esperarse que la interaccién 

suelo-tubo genere un efecto poco significative. 

En la Figura 4.4 se ilustra el sistema de instalacion y la ubicacion en planta de 

los acelerégrafos profundos. 
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Figura 4.4 Sistema de instalacion y ubicacion en planta de los acelerografos profundos. 

El acelerégrafo de superficie (CDAO) esta ubicado muy cerca de una pequefia 

edificacion de 1 nivel de planta rectangular. Esta edificacién podria generar una 

interaccion suelo-estructura que influiria principalmente en los movimientos registrados 

por este acelerégrafo, afectando en cierto grado la hipotesis de superficie libre en el 

modelo analitico del SIPD. 

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas generales de las estaciones 

acelerograficas en CAO y en la Tabla 4.2 se presentan las propiedades promedio del 

perfil estratigrafico entre estaciones.
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Tabla 4.1 Caracieristicas generales de las estaciones acelsrograficas en CAO. 

  

  

  

  

  

: intervalo . = Ketan - Pro Medelode “"* iemoria de Escala 
Estacion Glave (m) Instrumento ., de Prevento Posevento (a) 

MWUCSUIeO 

Ceniral de 
Abasio CDAO 0 DCA-333 0.01 5 4s 15s 0.5 
Oficinas 

CDAO a 4 POZO 42 C166 (2 DCA-300 001s 4s i5s 0.5 

CDAO 
POZO 30 C266 30 DCA-300 0.01 s 4s 15s 0.5 

pospeg 0366 «80 =: DCASOD (O01 s 4s 15s 05 

Tabla4.2 Propiedades promedio del suelo entre estaciones (Figura 4.3). 

j Brot ‘ £9 @ ¥s G Estaciones Profundidad (Nin) (%) (mis) (HPs) 

CDAO — C166 0-f2m 13.5 491.56 61 5.7 

C7166 - C266 12-30m 12.0 306.74 40 2.0 

C268 - C366 30 ~ 60 m 14.3 153.66 152 33.7 

  

PY * Peso volumétrico @: Humedad Vs : Velocidad de onda 

44 EVENTOS SISMICOS ANALIZADOS 

os regisires acslerogréficos de los eventos sismicos analizades fueron tomados 
de ia Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (Aicantara, 1997). La Tabla 4.3 
resume las caracteristicas generales de los sisros analizados y la Figura 4.5 ilustra fa 
localizaci6n de los epiceniros en la reptiblica Mexicana.  
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Tabla 4.3  Caracteristicas generales de los sismos analizados en CAO. 

82 

  

  

Hora Prof. . 

Evento Fecha (GMT) LAT.N LONG. W (km) Mc Epicentro 

Aa Costa de 

1 31/MAR/93  10:18:15,5 17.18 101.02 8 5.3 Guerrero 

Costa de 

2 4O/SEP/93 19:12:54,9 14.14 92.82 14 6.3 México- 

Guatemala 

“59. 
Costa de 

3 24/OCT/93 07:52:18.2 16.54 98.98 19 6.5 Guerrero-Oaxaca 

144 Guerrero 
4 23/MAY/94 01:41:46,0 18.03 100.57 23 5.6 (alto rio balsas) 

5 10/DIC/94 16:17:40,9 18.02 10156 20 6.3 Guerrero 
(bajo rio balsas) 
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Figura 4.5 Epicentros de los eventos sismicos analizados (Tabla 4.3).
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En la Tabla 4.4 se resumen las caracteristicas generales de los registros 
acelerograficos analizados en CAO y en las Figuras 4.6 a 4.21 se ilusiran jos registros 
acelerograiicos en et dominio dei tiempo y en el dominio de la frecuencia. 

  

  

  

  

  

  

Tabla4.4 Caracteristicas generales de los regisiros aceleragraficos analizados en 
CAO. 

Evento Sismo Prof. Aceal, Max. (gal) Hora (GIT) de Ja Duracién 
(d/im/la} (rm) NOOE Neo" primera muestra (segundos) 

0 2.87 2.15 10:19:52.00 36.69 

12 2.33 2.03 10:19:49.27 34.01 
1 31/03/93 

30 2.13 4.59 10:19:47.15 30.83 

60 _ _ —- - 

0 ~ee -- —- ae 

12 3.82 3.09 19:15:28.76 35.38 
2 10/09/93 

30 4.64 4.49 49:15:28.00 35.34 

60 _ ~ — _ 

0 -13.4 -9.57 07:53:22,.00 200.27 

12 9.83 9.42 07:53:13.97 211.07 
3 24/10/93 

30 6.87 7.15 07:53:13.97 243.23 

60 2.06 2.17 07:53:14.94 185.63 

0) 8.14 -8.38 04:42:16.26 151.71 

12 8.28 8.69 01:42:27.89 144.55 
4 23/05/94 

30 8.08 7.66 01:42:27.9 141.51 

60 2.64 2.77 014:42:27.94 144.34 

0 13.17 -19.64 16:18:37.28 210.64 

42 41.54 13.31 16:18:40.72 210.63 
5 10/12/94 

30 8.08 14,34 18:18:40.50 211.50 

60 a —_ _ oad 
  

~~ Los acelerégrafos no registraron ninguna sefial o el registro no se pudo definir con cleridad debido a le precisién del 
acelerégrafo. 

* La orientacién de los acelerégraios a 0 m es N9OE.
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Figura 4.6 Registros a z=0 m del sismo def 31/03/93. 
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Figura 4.7 Registros a z=0 m del sismo del 24/10/93.
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Figura 4.8 Registros a z=0 m de! sismo del 23/05/04. 
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Figura 4.10 Registros a z=12 m del sismo de! 31/03/93. 
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Figura 4.11 Registros a z=12 m del sismo del 1 0/09/93.



  

ee ce i rere 

  

Central de Abasto Oficinas (CAO} 87 

  iy
 

o
a
 

® 
& 

s
s
 

o
t
e
 

as
 

  

= P08 + ---- +r epee eee eee eee y 
3 Bo6: 
= S06 fee ~~ re ee Re er ee 2 - ee - ee ee 4 
g = < BOA ---- 22-1 powcr 

! : ‘ | 
02----------- Wye clep eee eee eee eee 1 

! : TAA oh ep oo! ow of The a hal . Free (Ha)} 

oot 01 i 40 100 

5) Esnectro de amplitudes. 

A
m
p
 

(g
al
*s
)      

a 30 60 30 420, 1500 «(1800 240 

c) Regisiro en la direccion N9OW. d) Espectro de amplitudes. 

  

Figura 4.12 Registros a z=12 m del sismo del 24/10/93. 
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Figura 4.14 Registros a z=12 m del sismo del 10/12/94. 
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Figura 4.15 Registros a z=30 m del sismo del 31/03/93.
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Figura 4.16 Registros a z=30 m del sismo del 10/09/93. 
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Figura 4.17 Registros a z=30 m del sismo del 24/10/83.
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Figura 4.18 Registros a Z=30 m del sismo de! 23/05/94. 
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Figura 4.19 Registros a z=30 m del sismo del 10/12/94.
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Figura 4.20 Registros a z=60 m del sismo de! 24/10/93. 
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Figura 4.21 Registros e z=60 m del sismo de! 23/05/94.
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En las Figuras 4.6 a 4.9 (z=0 m) se observa que todos los registros tienen dos 

frecuencias principales en comin. Estas frecuencias son 0.35 y 0.9 Hz 

aproximadamente, ademas, los registros de la Figura 4.8 (sismo del 23/05/94) 

presentaron también frecuencias principales de 1.4, 2.0 y 2.4 Hz. 

En las Figuras 4.10 a 4.14 (z=12 m) se observa que las frecuencias principales 

presentes en la mayoria de los registros son 0.35, 1.4 y 2.0 Hz aproximadamenie, 

excepto los registros de la Figura 4.11 (sismo del 10/09/93) que preseniaron 

practicamente una sola frecuencia principal en 0.35 Hz. 

En las Figuras 4.15 a 4.19 (z=30 m) las frecuencias principales presentes en Ja 

mayoria de los registros son 0.35, 0.9 y 1.4 Hz aproximadamente, ademas, los registros 

de la Figura 4.18 (sismo del 23/05/94) presentaron también frecuencias principales de 

2.4 y 3 Hz aproximadamente. 

En las Figuras 4.20 y 4.21 (z=60 m) las frecuencias principales presentes en los 

registros estuvieron en el intervalo entre 0.2 y 5.0 Hz, aproximadamente. 

4.5 EVALUACION DE PROPIEDADES POR SECCIONES 

E! modelo analitico de! SIPD asume que el depésito de suelo es homogéneo, por 

tanto, una forma aproximada de evaluar las propiedades en depdsitos de suelos 

estratificados por medio del SIPD es analizar secciones del depésito localizadas entre 

dos acelerégrafos (registros acelerograficos) y asociar las propiedades evaluadas a un 

estrato homogéneo equivaiente que representa a la serie de estratos localizados en esa 

seccién. El grado de representatividad de la seccion equivalente dependera del grado 

de estratificacion de la seccién. Por tanto, es de esperarse que el grado de evaluaci6n 

de propiedades por medio de! SIPD aumente mientras mas homogénea sea la seccion. 

El arreglo acelerografico vertical de CAO consta de cuatro acelerégrafos (ver 

Figura 4.3), por tanto, se evaluaran las propiedades equivalentes de tres secciones (ver 

Tabla 4.2). Se espera que la seccién donde mejor se puedan evaluar las propiedades 

sea la localizada entre 12 y 30 m, ya que es la seccién mas homogénea del depésito, y 

que la seccion donde menor grado de evaluacién (mayores valores de ERROR AMP y 

ERROR POT) presente el SIPD sea la localizada entre 30 y 60 m, debido a la fuerte 

estratificacion de esta secci6n. 

La identificacion de una seccién del depdsito requiere dos registros 

acelerograficos, los cuales limitan el espesor de la secci6n. El registro localizado en la 

parte inferior de la secci6n sera tomado como la excitacién experimental (causa) y el 

registro localizado en !a parte superior sera tomado como la respuesta experimental 

(efecto). El criterio utilizado para tomar al registro inferior como la excitacion 

experimental se basa en lo explicado en el Capitulo 3.1.1. Los registros se recortaron al 

inicio y al final, con el objetivo se garantizar la estacionaridad de la respuesta (Capitulo 

3.1.2). 

La evaluacion de parametros se llev6 a cabo considerando un intervalo de 

frecuencias que abarcara todo el intervalo de frecuencias de interés (parametros
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consianies con la frecuencia) y sub-intervalos continuos de frecuencias de longitud 
variable que permitieran estudiar la posible influencia de ia frecuencia en los parameires 
(parameiros variables con la frecuencia). 

EI criterio utilizedo para definir ci intervalo de frecuencias de interés, o intervalo 
de frecuencias significativas, en un par de registros experimentales (excitacién y 
respuesia) depende de la imporiancia relaiiva de la amplitud y de la longitud del registro 
que represenia a la respuesia, por ianio, el limite inferior de este intervalo se escogera 
dé modo gue por lo menos se defina un ciclo compieto de una onda arménica en la 
duracion total del registro (ver Figura 3.24c y 3.24d) y el limite superior se escogera de 
mode que ias amplitudes para frecuencias mayores a este limite no fengan una relativa 
imporiancia (amplitudes muy pequefias respecto al pico maximo de ampiitud presente 
en el especiro de amplitudes de la respuesta). 

Una vez definido este intervalo, se realiza la evaluacién de parametros 
considerande que estos permanecen consiantes pare tode e! intervalo de frecuencias 
significativas (parametros constantes con la frecuencia). Para estudiar ja influencia de 
la frecuencia en los parametros (paraémetros variables con Ia frecuencia), se toman 
intervaios de longitud variable, Jos cuales son sub-intervalos continuos del intervalo de 
frecuencias significativas, que limiten secciones de importancia de la FT ish 

    experimental (modos de amplificacién y atenuacién) y se evaitan jos parametros para 
cada sub-intervalo. En estos sub-intervaios los parametros evaluados permanecen 
consiantes. 

Los datos de entrada que necesita el SIPD para realizar la evaluacién de la 
propiedades equivalentes de una seccién son: 

® Profundidad del registro que representa la excitacion experimental. 
= Datos acelerograficos de! registro que representa la excitacian 

experimental. 
°  Profundidad del registro que representa la respuesia experimenial. 
2 Datos acelerogréficos del regisiro gue representa ia respuesta 

experimental. 

= Intervaic de muestreo en los registros. 
2 Limite inferior del intervalo de frecuencias a evaluar. 
2 Limite superior del intervalo de frecuencias a evaluar. 
5 Peso unitario promedio de la seccién. 

Ei SIPD asume que los dos registros tienen ia misma duracion y el mismo 
intervalo de muesireo, por tanto, los dos regisiros tienen el mismo ntimero de datos 
acelsrograficos. 

El intervalo de frecuencia a evaluar es [a resta enire el limite superior y e! limite 
inferior de frecuencias a evaluar. El SIPD evalia paraémetros consiantes en este 
intervalo de frecuencia, por tanto, si se desea analizar la influencia de la frecuencia en 
los parametros, se debe realizar un barricdo de todo el intervalo de frecuencias 
significativas, evaluando los parametros para cada sub-intervalo y asi poder observar la 
varlacion (ver Siguras 3.14 y 3.15).
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En algunos casos la evaluacién de parametros se realiz6 solamente 

considerando el intervalo de frecuencias significativas y no sub-intervalos de frecuencia; 

esto se debid a que el intervalo de frecuencias significativas era muy pequefio y sdlo 

abarcaba el primer modo de amplificacion de la FTun experimental. 

4.5.1 Seccién equivalente entre 0 y 12m 

La primera seccién que se evaluara sera la localizada entre los acelerdégrafos 

CDAO y C166. El intervalo de muestreo de los dos acelerdgrafos es de 0.01 s (Frec. 

Max = 50 Hz) y el peso unitario promedio de esta seccion es de 13.5 kN/m*. 

Esta seccién se conforma basicamente de dos estratos de 5 m de espesor 

aproximadamente. El estrato localizado entre 0 y 5 m (costra superficial) es mucho mas 

rigido que el estrato localizado entre 5 y 10 m (arcilla), como lo ilustra el perfil de 

velocidades de onda registrados con la sonda suspendida en la Figura 4.3. 

En la Tabla 4.5 se indican los tiempos de recorte a ios registros acelerograficos 

originales (ver Tabla 4.4 y Figuras 4.6 a 4.14) utilizados para la evaluacion de las 

propiedades equivalentes de la seccion entre 0 y 12 m, con el fin de simular la 

estacionaridad en la respuesta. 

Tabla 4.5 Tiempos de recorte a los registros originales utilizados para evaluar las 

propiedades equivalentes de la secci6n entre 0 y 12m. 

  

Tiempo de recorte al registro 

  

  

  

  

Sismo Prof. e Duracion 
Componente original (s) 

(d/m/a) (m) Inicio Final {s) 

0 0 5.41 

31/03/93 NOOE y NSOW 31.28 
12 2.73 0 

0 0 0 

24/10/93 NOOE y NQOW 200.27 
12 8.03 2.77 

0 11.63 0 

23/05/94 NOOE y NSOW 140.08 
12 0 1.47 

0 3.44 7.2 

10/12/94 NOOE y NSOW 200 
12 0 10.63 

  

En las Tablas 4.6, 4.7 y en las Figuras 4.22 a 4.29 se presentan los resultados 

obtenidos de la evaluacién de parametros equivalentes constantes con la frecuencia de 

la secci6n entre 0 y 12 m, con el SIPD, considerando el modelo fundamental (G , n) y el 

modelo convencional (G , &). En las figuras se ilustran los semi-espectros de
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seccién cormprendida entre 0 y 12 m, 
io convencionai y sin considerar la influencia de 

  

intervalo de 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sismo frecuencias G ee enor 
Y } 1 afDe } 7 ‘prom 

(cli/a} - componente significativas = {MPa} (%} (%)} (%)} (%) 
(Hz} 

NOOE 0.2514 2.30 34 31.0 19.3 2.910% 
31/03/83 

NoOW 0.2314 2.13 25.3 30.4 -20.7 4.7°10° 

NOOE 0.21.2 2.49 6.6 27.8 18.4 5.8°10° 
24/10/83 

NSOW 0.2 1.8 2.09 28.6 31.3 22.8 5.9*10° 

NOOE 0.2 514 2.44 12.3 32.1 7.9 2.710% 
23/05/04 

Noow 0.2314 2.42 26.4 32.5 9.8 2.9°10° 

NOOE 0.2514 2.47 21.0 35.4 0.14 5.7107 
10/12/94 

NOOW 0.2314 2.55 24.4 30.8 -3.4 7.0°10° 

Tabla 4.7 Par&émeiros equivaienies de ia seccién comprendida entre 0 y 12 m, 

teniendo sn cuenta el modelo fundamental y sin considerar ta influencia de 
la frecuencia. 

Intervalc de 
Sismo frecuencias G ee oe %, 

2 age . fn Prom 
{alma} - componente significativas (MPa) (kPa*s ) (%) 1%} (%} 

(Hz) 

NOOE 02314 2.35 25 31.0 20.0 2.8710° 
34/03/93 

Nsow 0.2514 2.48 258.6 30.9 -22.9 1.6710° 

NOOE 0.2 -> 1.2 2.53 60 28.0 48.9 5.710% 
24/10/93 

NOOW 0.25 1.6 1.69 852.4 29.2 -0.3 52°10 

NOOE 0.25 1.4 2.51 107.8 32.5 57 2.740% 
23/05/94 

3 Nsow 0.2314 3.88 540.9 35.2 “11.5 1.810" 

NOOE 0.2 >14 3.10 387.6 36.9 ~10.4 4.440% 
40/12/94 

NSOW 0.2 >14 3.26 362.4 32.2 -8.8 5.710% 
  

oie   Phan
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Figura 4.22 Evaluacién de parametros equivalentes de Ia seccién entre 0 y 12 m con base en 

el sismo del 31/03/93 - NOOE.
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fundamental. 

Figura 4.24 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 0 y 12 m con base en 

el sismo del 24/10/93 — NOOE.
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Figura 4.25 Evaiuacién de parémetros equivalentes de la seccién entre 0 y 12 m con base en 
ef sismo del 24/10/93 — NSOW.
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Figura 4.26 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccién entre 0 y 12 m con base en 

el sismo del 23/05/94 - NOOE.
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Figura 4.27 Evaluacién de parémetros equivalenies de la seccién entre 0 y 12 m-con base en 
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Figura 4.28 Evaluacién de parametros equivalentes de la secci6n entre 0 y 12 m con base en 

el sismo del 10/12/94 — NOOE.
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La evaluacién de parametros de la seccién comprendida entre Oy 12 msdlo se 

Hevé a cabo considerando los parametros constantes con la frecuencia debido a que el 

intervalo de frecuencias significativas fue de 0.2 a 1.4 Hz aproximadamente y solo 

abarcaba el primer modo de amplificaci6n de la FTuon experimental de la secci6n 

equivalente. 

El intervalo de frecuencias significativas para esta seccién se definio teniendo en 

cuenta las amplitudes de la respuesta experimental y el primer modo de amplificaci6n 

de la FTusn experimental, ya que para frecuencias cercanas a 2 Hz se observo la 

presencia de fuertes modos experimentales de atenuacion, los cuales no pueden 

presentarse para una condicién de superficie libre a bajas frecuencias y bajas 

componentes viscosas (ver Figuras 2.23 y A.1). Estos fuertes modos de atenuacion 

podrian deberse a la influencia de la estructura cercana al acelerégrafo de superficie. 

La orientacién de los registros acelerograficos a 0 m es opuesta a los registros 

acelerograficos a 12 m (ver Tabla 4.4), sin embargo, esta inversién de polaridad no 

afecta la evaluacion de parametros por medio del SIPD. 

Los resultados presentados en las Tablas 4,6, 4.7 y en las Figuras 4,22 a 4.29 

indican que la seccién tiene un mayor valor de — y 7 en la direcci6n NSOW que en la 

direccién NOOE. Este comportamiento podria deberse a la influencia de la edificaci6n 

rectangular en las sefiales registradas por los acelerégrafos en esa direcci6n. 

En la direccién NOOE se observé la tendencia a que & y  presenten mayores 

valores para los registros de excitacitn de mayor intensidad y mayor contenido de 

frecuencias. Por ejemplo, el registro acelerografico a 12 m del 31/03/93 (Figura 4.10b) 

tiene una composicién espectral muy parecida al del registro acelerografico a 12 m del 

24/10/93 (Figura 4.12b) pero el valor de las amplitudes del 24/10/93 es mayor y 

presenta un mayor valor de € y n. Otro ejempio es el registro acelerografico a 12 m del 

23/05/94 (Figura 4.26), el cual tiene un contenido de frecuencias apreciable para los 

valores cercanos al limite superior del rango de frecuencias en comparacién con los 

demas registros acelerograficos a 12 m y presenta un valor alto de & y n. 

Los valores de G obtenidos por medio de! modelo convencional muestran una 

menor dispersion que los valores de G obtenidos por medio de! modelo fundamental 

(ver Tablas 4.6 y 4.7). Los valores de ERROR AMP y ERROR POT practicamente son 

similares para los dos modelos. Sin embargo, se observa que las FTu-sn analiticas de! 

modelo convencional siguen de una manera mas aproximada las FTun experimeniales, 

como se observa en las Figuras 4.25b y d, 4.27b y d, 428b yd, y ,4.29b yd. 

Las FTusn experimentales de la mayoria de los registros presentaron valores 

muy cercanos a 1 para el intervalo de frecuencias 0.2-+0.5 Hz, excepto el sismo del 

31/03/93 en el cual el intervalo fue 0.20.4 Hz. 

Las FTysn analiticas del modelo fundamental presentaron mayores componentes 

viscosas, o mayor disipacion de energia, que las FTion analiticas del modelo 

convencional. Esta mayor disipacién de energia se manifiesta por un menor valor del 

pico de amplificacién de fa FTu4n del modelo fundamental respecto al modelo 

convencional, como se puede observar en la Figuras 4.25 y 4.27 a 4.29.
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En las Tablas 4.8 y 4.9 se presentan el valor promecio, u, y el coeficiente de 
variacion, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.6 y 4.7. 

Tabla 4.8 Pararnetros equivalentes promedio de la seccién comprendida enire 0 y 12 
m, teniendo en cuenta el modelo convencional y sin considerar la influencia 
de la frecuencia. 

  

  

              

Intervalo de | 
Crepe ; G capa) 1% ERROR | ERROR 

Componente| ‘ecuencias | 7 (Pe) g (%) AMP | POT | Yrom | significativas if Cv ya CY (%} (%) (%) 
\ (Hz) 

NOOE 0.21.35 243 | 0.04 | 10.8 | 0.73 31.5 W4 | 4.140% 

—_ 5 a, | | seo l aol are | | NOOw 0.2 > 1.46 2.30 | 0.10 | 26.2 | 0.07 31.3 14.1 44407 | | 

  

  

Tabla 4.9 Parametros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 0 y 12 
m, teniendo en cuenta ei modelo fundamental y sin considerar la influencia 
de ja frecuencia. 

  

Intervalo de 

  

  

. G cap. kPa* ERROR | ERROR 
Componente| “ecvencias (mPa) OPES) AMP | POT | Pprom slanincativeas # CV ft CV (%) (%)} {%)} 

iz 

NOOE 0.2 > 1.35 2.62 | 0.43 | 145.4) 4.44 32.4 13.4 | 3.8107 

Noow 0.2 > 1.45 2.78 | 0.32 | 503.5] 0.52 31.9 10.8 | 3.610                   
  

Los valores de la deformacion angular promedio, Yprom, 6M la profundidad media 
de la seccién (z=6 m) indican que ¢! suelo se mantuvo deniro del intervalo de pequefias 

. \ 1 ; * : 

deformaciones (intervalo elastico). 

Los valores promedio de G obtenidos con el SIPD difieren en un 50 %, 
aproximadamente, del G obtenide por medio de sonda suspencida (ver Tabla 4.2). Esia 
diferencia podria deberse ai fuerte contraste de Ia rigidez de los esiratos que conforman 
la seccion y a la presencia de la estructura en la superficie, factores que no tiene en 
cuenia el SIPD. Ademas, los valores de Vs obienides con sonda suspendida en 
materiales heterogéneos (0 < z < 5 m) no son muy confiabies, ya que fa onda se 
desplaza por ios contactos y no enire [a mairiz, iambién se debe fener en cuenta gue 
enire C y 2m no exisien valores de Vs. Por ianto, no exisie un punio de comparacién 
confiable entre la sonda suspendida y el SIPD. Sin embargo, la comparacién entre las 
respuesias y las FT... analiticas y experimentales, en la mayoria de los registros, 
indican un grado de confianza razonabie de los valores de G obtenidos por medio del 
SIPD.
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45.2 Seccidn equivalente entre 12 y 30 m 

La segunda seccién que se evaluara sera la localizada entre los acelerégrafos 

C166 y C266. El intervalo de muestreo de los dos acelerégrafos es de 0.01 s y el peso 

unitario promedio de esta seccién es de 12.0 kNim*®. Esta seccién se conforma 

pésicamente de un estrato de arcilla de 18 m de espesor con algunas intercalaciones de 

lentes limo-arenosos. 

En la Tabla 4.10 se indican los tiempos de recorte a los registros acelerograficos 

originales (ver Tabla 4.4 y Figuras 4.10 a 4.19) utilizados para la evaluacién de las 

propiedades equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m, con el fin de simular la 

estacionaridad en la respuesta. 

Tabla 4.10 Tiempos de recorte a los registros originales utilizados para evaluar las 

propiedades equivalentes de la secci6n entre 12 y 30m. 

  

Tiempo de recorte al registro 

  

  

  

  

  

Sismo Prof. wae Duracién 
Componente original (s) 

(d/m/a) (m) Inicio Final (s) 

12 0 5.3 

31/03/93 NOOE y NSOW 28.71 
30 2.12 0 

12 0 0.83 

10/09/93 NOOE y NSOW 34.55 
30 0.76 0 

12 Q 11.07 

24/10/93 NOOE y NSOW 200 
30 0 43.23 

12 0.02 1.53 

23/05/94 NOOE y N9OW 140 
30 0 1.51 

12 0 10.63 

10/12/94 NOOE y NSOW 200 
30 0.22 11.28 
  

En las Tablas 4.11, 4.12 y en las Figuras 4.30 a 4.39 se presentan los resultados 

obtenidos de la evaluacion de parametros equivalentes constantes con la frecuencia de 

la seccién entre 12 y 30 m, con el SIPD, considerando el modelo fundamental (G , n) y 

el modelo convencional (G , €). En las figuras se jlustran los semi-espectros de 

amplitudes de la respuesta experimental y la respuesta analitica, el espectro de 

amplitudes de la FTush experimental y la FTush analitica y las curvas esfuerzo- 

deformaci6n en la profundidad media de la seccién, para cada modelo.
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Tabla 4.11 Parametros equivatentes de ta seccién comprendide entre 12 y 30 m, 

teniendo en cuenta el modelo convencional y sin considerar la influencia de 
la frecuencia. 

  

Intervalo de 

  

  

  

  

  

Sismo frecuencias G ERROR ERROR 
{c/m/a) — componente significativas (MPa } (%) Oe) ‘K , Teron 

NOOE 02-26 257 8.8 47.8 “19.7 — 5,9*40% 
34/03/93 

NSOW 0.2326 3.07 8.3 46.5 -29.5 3.0°10° 

NOOE 0.20.6 2.60 5.4 12.4 7.0 1.2*107 
10/09/83 

NOW 0.23 0.6 2.07 18.3 15.1 53 1.2*107 

NOOE 0.2322 2.26 11.8 40.2 “1.9 15°10? 
24/10/98 

NOOW 02 522 2.57 13.5 36.5 88  1.3°10 

NOOE 0.2 > 3.0 3.25 55 56.5 47.9 5,3*10° 
23/05/94 

NoOW 0.2 + 3.0 3.44 9.5 49.5 40.5 6.0*10° 

NOOE 0.2526 3.16 84 48.2 0.2 1.27407 
40/42/04 

NoOWw 0.2526 2.24 441.0 42.6 08 2.4407 
  

Tabla 4.12 Parametros equivalentes de la seccién comprendida entre 12 y 30 m, 

teniendo en cuenta el modelo fundamenial y sin considerar la influencia de 
ia frecuencia. 

  

  

  

  

  

  

ingervalo de ; , 
Sismo frecuencias G on or From 

(clm/a) ~ componente slgnificativas ( MiPa j ( kPa*s } (%) (%} (%} 

NOOE 0.2326 2.86 14.4 52.8 4.19 6.0710 
31/03/83 

NOOW 0.27 2.6 2.87 40.8 56.1 60.6 4.840% 

NOOE 0250.8 2.60 120 12.5 53 1.2407 
10/09/93 

NOOW 0.20.6 2.19 370.8 144 69 1.2%407 

NOOE 0232.2 2.26 272.5 53.1 “17 44107 
24/10/98 

NOOW 0232.2 2.67 323.6 46.7 “19.3 1.27407 

NOE 0.2 > 3.0 3.63 38.7 $2.9 -32.9 5.3*107 
23/05/94 

NSOW 0.2 -> 3.0 3.74 74.3 57.4 -30.2 5.6740° 

NOGE 0.22.6 3.29 105.7 62.1 18.7 = 1.3°407 
10/12/94 

NOOW 0.22.6 2.35 2432 56.4 9.2 22°10? 
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convencional. 
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Figura 4.30 Evaluaci6n de parametros equivalentes de la secci6n entre 7 2y 30 m con base en 

el sismo del 31/03/93 — NOOE.
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Figure 4.37 

f} Curva esfuerzo-deformacion 2 21 m segtin el modelo 
fundamental, 

Evaluacién de parametros equivalenies de la seccién entire 12 y 30 m con base en 
el sismo dei 31/03/93 — N9OW. 
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Figura 4.32 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 

el sismo del 10/09/93 — NOOE.
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f) Curva esfuerzo-deformaci6n a 21 m seguin el modelo 
fundamental. 

Figura 4.33 Evaluacién de parameiros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
el sisrmo del 10/09/93 — NSOW.
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Figura 4.34 Evaluacién de parametros equivalentes de fa seccion entre 12 y 30 m con base en 

el sismo del 24/10/93 — NOOE.
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Figura 4.25 Evaluacién de parémetros equivalenies de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
ef sismo dei 24/10/93 — NOOW.
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f) Curva esfuerzo-deformacién a 21 m segun el modelo 

fundamental. 

Figura 4.36 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 

el sismo de! 23/05/94 — NOOE.
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Figura 4.37 Evaluacién de parémetros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
el sismo del 23/05/04 — N9OW.
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fundamental. 

Figura 4.38 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 12 y 30m con base en 

el sismo del 10/12/94 — NOOE.
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Figura 4.39 Evaluacién de parémeiros equivalenies de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
el sismo del 10/12/94 — NOOW.
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En las Figuras 4.30b y d se aprecian los tres primeros modos de armplificacion 

con los cuales vibré principalmente ia seccién (ver FT Analitica), sin embargo, el primer 

modo fue el que mas influyO en e! comportamienta dinamico de la seccién, como se 

observa en Jas Figuras 4.30a yc. En las Figuras 4.30b y d también se puede observar 

que la componente viscosa del modelo fundamental es menor que la del modelo 

convencional. Esto se manifiesta en la mayor magnitud de los picos de amplificacion de 

la FT Analitica del modelo fundamental respecto al modelo convencional. La 

visualizacién de la influencia de la componente viscosa, para cada modelo, en la 

respuesta analitica de la seccion a la profundidad media también se visualiza en las 

curvas esfuerzo-deformacion, ilustradas en las Figuras 4.30e y f. En la Figura 4.30f se 

aprecia que la disipacion de energia en el modelo fundamental es practicamente nula, lo 

cual no ocurre en el modelo convencional (Figura 4.30e). 

La Figura 4.31 es similar a la Figura 4.30, sin embargo, la diferencia en 

importancia entre el primer modo y el segundo modo de amplificacion es menor que en 

el caso de la Figura 4.30 (ver Rta Experimental en la Figura 4.31a). En las Figura 4.31¢ 

y d se observa que el modelo fundamental reproduce analiticamente con un valor mas 

alto el primer modo de amplificacian de la respuesta experimental, por tanto, esto se 

manifiesta en una mayor deformacién en las curvas esfuerzo-deformacion (Figuras 

4.31e y f). 

Las Figuras 4.32 y 4.33 son similares ¢ ilustran una buena reproducci6n analitica 

de la respuesta experimental. Esta buena reproduccién se debe a que el intervalo de 

frecuencias significativas es muy corto y solo permitio identificar el primer modo de 

amplificacion. Se observa en las Figuras 4.32e, f y 4.33e, f que la componente viscosa 

fue mayor en la direccion NSOW, posiblemente por la influencia de la edificacién en 

superficie. 

Las Figuras 4.34 y 4.35 son similares a las Figuras 4.30 y 4.31. Sin embargo, en 

este caso la componente viscosa del modelo fundamental es tan alta que sdélo permite 

visualizar el primer modo de amplificaci6n (ver Figuras 4.34d y 4.35d). Cuando la 

componente viscosa del modelo fundamental es muy alta, las curvas esfuerzo- 

deformacién no presentan un comportamiento eliptico regular como en el caso del 

modelo convencional (ver Figuras 4.34e, f y 4.35e, f). Esto se debe a que el desiase en 

el tiempo entre la deformacién y el esfuerzo cortante es proporcional a la componente 

viscosa, la cual aumenta significativamente con la frecuencia en el modelo fundamental 

cuando 7 = 100 kPa*s aproximadamente (comparar Figuras 4.34d yb 6 4.35d y b). 

Este comportamiento se aprecia mas claramente en al Figura 4.25f. 

En las Figuras 4.36 y 4.37 se aprecia que la secci6n vibro principalmente con los 

cuatro primeros modos de amplificacién, donde los tres primeros mados fueron los mas 

importantes (ver Figuras a,b,c y d). Las Figuras 4.38 y 4.39 son similares a las Figuras 

4.34 y 4.35. 

En general, se observé que la reproduccion analitica de las respuestas 

experimentales fue mejor para el caso del modelo convencional. Este grado de 

reproduccién se refleja en los valores de ERROR AMP y ERROR POT (comparar 

valores en las Tablas 4.11 y 4.12) y en la apreciacion visual de las FTan analiticas vs 

FTys, experimental (comparar Figuras b y d). Sin embargo, se noté una deficiencia en 

la reproduccién de las respuestas para los intervalos de frecuencias cercanos al limite 

superior del rango de frecuencias significativas.
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En las Tables 4.13 y 4.14 se presentan el valor promedio, u, y el coeficiente de 
variacion, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.11 y 4.12. 

Tabla 4.13 Parameiros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 12 y 30 
i alin eanyenrinneal vain ramcicerar lo infiiancis m, teniendo en cuenta el modelo convencional y sin considerar la influencia 

de la frecuencia. 

  

  

  

  

Intervalo de 
ecrames G ¢inps) % ERROR | ERROR 

| Componente! frecuencias vey gs _ AMP | POT | Porom 
ignificatt . f C.V % % (%) (He) fe fe (%} (%) ) 

NOOE 0.2322 2.77 | 015 | 841 | 034] 44.0 15.3 | 4.0°107 

NeCW 0232.2 2.62 | 0.18 | 124 | 033) 38.6 47.0 | 4.27107                   
  

Tabla 4.14 Parametros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 12 y 30 
m, teniendo en cuenta el modelo fundamental y sin considerar la influencia 
de la frecuencia. 

  

  

  

| intervaio de — me : G cura: hPa" ERROR | ERROR 
Componente| ecuencias (mPa) @ (ares) AMP POT Vprom 

signiReativas ff GY fe GY (%) (%) (%) 
a 

NOE 0.2 > 2.2 2.93 | 0.19 } 110.3] 0.92 48.7 14.2 4.0°107 

NSOWw 0.2 > 2.2 2.76 | 0.22 | 203.9) O77 46.1 25.0 4.4740"                   
  

Los valores de la deformacién angular promedio, Yprom, en la profundidad media 
de la seccién (z=21 m) indican que el suelo se mantuvo dentro del intervalo de 
pequefias deformaciones {intervalo elastico). Los valores promedio de G obienidos 
con el SIPD difierer en un 35 %, aproximadamente, del G obtenide por medic de sonda 
suspendida (ver Tabla 4.2). Los resultados vueiven a indicar que existe un mayor valor 
de € y n en la direccién NSOW que en la direccidn NOOE, posiblernente por Ia influencia 
de fa estructura en superficie. 

El iniervaio de frecuencias significativas presenies en ja vibracién de ia seccidn 
entre 72 y 30 m permite identificar varios modos de amplificacién y atenuacién 
experimental. Esto abre la posibilidad de realizar la evaluacién de parametros 

considerande sub-intervalos dei intervalo de frecuencias  significativas. Este 
procedimiento se aplicaraé a los registros que presentaron deficiencias en la 
reproduccion experimental, donde se ha considerado hasia ahora que los pardmetros 

dinamicos son independientes de la frecuencia en ei calculo de las resouestas 
analiticas.
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En jas Tablas 4.15, 4.16 y en las Figuras 4.40 a 4.51 se presentan los resultados 

obtenidos de la evaluacion de parametros dindmicos, de la seccién entre 12 y 30 m, 

considerando sub-intervalos continuos del intervalo de frecuencias significativas. 

Tabla 4.15 Parametros equivalentes de la seccién comprendida entre 12 y 30 m, 

teniendo en cuenta el modelo convencional y considerando la influencia de 

la frecuencia. 

  

Sub-intervalo ERROR ERROR 

  

  

  

  

Sismo : g AMP P 
(dimla)-~ componente 48 FF vm (MPa) (%) (%) re Toren 

0.21.6 2.30 12.5 ; 
NOOE 37.1 -13.6  6.5*10" 

1.6326 2.80 0.7 
31/03/93 

0.21.6 1.84 16.1 
NSOW 34.9 -22.2 4.6*10° 

162.6 2.84 1.39 

0.2->1.6 2.19 13.0 
NOOE 29.9 23 1.5107 

1.62.2 2.70 1.5 

24/10/93 0.20.6 2.38 158 

NSOW 0.6 > 1.7 1.94 10.9 28.6 12.7 1.3*10? 

1.7322 2.85 33 

0.2315 2.07 10.4 

NOOE 1532.2 2.83 1.8 36.9 -23.0 6.8*10° 

2.2 > 3.0 4.26 49 
23/05/94 

0231.5 2.45 13.5 

NSOW 1532.2 2.66 1.9 33.9 174  7.2*10° 

2.2 3.0 4.45 3.3 

0230.6 2.84 17.9 

NOOE 0.6315 2.18 TA 37.8 -25.1 1.0"10 

15326 2.94 3.3 
10/12/94 

02315 2.20 11.6 

NOW 4.5->2.2 2.72 3.9 32.3 1.2  2.3*107 

2.2526 4.30 4.0 
  

EI sismo del 10/09/93 no se analizo teniendo en cuenta sub-intervalos de frecuencia debido a 

que ef intervalo de frecuencias significativas de la respuesta a 12 m sdlo abarcaba el primer 

modo de amplificacién de la FT... experimental.
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Tabla 4.16 Parametros equivalentes ce la secci6n comprendide entre 12 y 30 m, 

teniendo en cuenta el modelo fundamenial y considerando la influencia de la 

  

  

  

  

  

frecuencia. 

: Sub-intervalo ERROR ERROR 
Sismo a . G 9 AT POT 

(o/m/a) - componente dei vie} Clas {MPa} (kPa*s} re ( %) Toren 

0.2 > 0.6 4.99 215 

NOOE 06315 2.51 49.7 33.9 15.3 7.7*40° 

1532.6 2.80 5 
34/03/83 

0.20.6 4.94 320.5 

NSOW 06> 415 1.94 31.4 32.8 -15.3  4.2*10° 

15428 2.80 5 

0.2 30.7 2.19 297.1 

NOOE O7 315 2.30 37.5 27.3 -7.8 444g? 

1532.2 2.70 5 
24/10/93 

0.2 > 0.6 248 340.6 

NSOW 0831.7 4.94 47.3 27.9 -12.6 1.3107 

1.7322 2.85 15 

0.2538 2.05 291.4 

08>45 2.29 28.3 53 
NOOE 35.9 “31.6 9 5.710" 

1532.2 2.85 10 

2.2438 427 26.4 
23/05/94. 

02506 2.62 320.4 

0.6 31.5 2.08 44.2 3 
NSOW 31.7 -13.6 6.610" 

152322 2.68 88 

2.2 > 3.0 4.50 17.5 

0.23506 2.92 449.3 

NGOE 0.8 > 1.5 2.23 At 4 38.4 24.5 4.0°10? 

41§ 3286 2.96 18 

40/12/94 0.2 > 0. 2.36 252.2 

05> 1.5 2.21 33.1 3 
NsOWw 30.0 7A 2.2740" 

4.53522 275 475 

2.2428 4.30 22.5 
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experimental segun el modelo fundamental. fundamental. 

  

       
  

  

e) Curva esfuerzo-deformacion a 21m seguin el modelo ®} Curva esfuerzo-deformacién a 21m segun ef modelo 

convencional. fundamental. 

Figura 4.40 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 

el sismo del 31/03/93 — NOOE y considerando Ja influencia de la frecuencia.
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Figura 4.49 

) Curva esfuerzo-deformacién a 27 m segun el modelo 
fundamental. 

Evaluacion de parémetros equivalentes de fa seccién enire 72 y 30 m con base en 

el sismo del 31/03/93 — N9OW y considerando /a influencia de ia frecuencia. 
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e) Curva esfuerzo-deformacién a 21 m segun ef modelo ) Curva esfuerzo-deformacién a 21 m segun ef modelo 

convencional. fundamenial. 

Figura 4.42 Evaluacién de parametros equivalentes de fa seccién entre 12 y 30 m con base en 

ef sismo del 24/10/93 — NOOE y considerando Ia influencia de la frecuencia.



  

  

   

Central de Abasio Oficinas (CAC) 425 

  

   

05-—— ——~- - —— 400 = we 

04 7 | 
| Hi 

Fo3 | / Rta Expenmentat! 
B i Ria Analiaca 
2 i 
3 | g 

< | 
i !    02 O7 1.2 17 2.2 

Free (Hz) Free (Hz) 

a) Semi-espectro de amplitudes de la ra analitica y b} FT yh analitica y experimental segin el modelo 
experimental segun ef modelo convencional. convencionai. 

    

  

——__-_—_, 
— Rta Experimental | 

Rta Analitica |   

Ac
et
 

(g
al
*s
) 

  

0.2 07 1.2 1? 22 

Free (Hz} Free (Hz) 

¢} Semi-espectro de amplitudes de fa ria analitica y d) FT15» analitica y experimental segtin ef modelo 
experimental segtin ef modelo fundamental. fundamental. 
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Figura 4.43 Evaluacién de parémetros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
el sismo del 24/10/93 - N9OVW/ y considerando /a influencia de fa frecuencia.
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Figura 4.44 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m con base en 

el sismo del 23/05/94 — NOOE y considerando Ia influencia de la frecuencia.
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Figura 4.45 Evaluacién de parémetros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en 
al sisro del 23/05/94 — NOOW y considerando la influencia de la frecuencia.
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Figura 4.46 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m con base en 

el sismo del 10/12/94 — NOOE y considerando Ia influencia de la frecuencia.
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Figura 4.47 Evaiuacién de parametros equivalentes de fa seccién entre 12 y 30 m con base en 
ef sismo def 10/12/94 — NOOW y considerando Ia influencia de ja frecuencia.
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Figura 4.48 Variacion de parametros dinamicos de! modelo convencional en sub-intervalos de 

frecuencia segtin los sismos del 31/03/93 y 24/10/93.
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Figura 4.49 Variacién de parameitros dindmicos dei modelo convencional en sub-intervaios de 
frecuencia segun los sismos de! 23/05/94 y 10/12/¢4.
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frecuencia segun ios sismos del 23/05/94 y 10/12/94.
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En las Figuras 4.40 a 4.47 se observa que la reproduccién analitica de la 

respuesta experimental considerando parametros que varian en sub-intervalos de 

frecuencia es mucho mejor que si se consideran a los parametros consiantes en todo el 

intervalo de frecuencias significativas (Figuras 4.30 a 4.39). Esta mejora también se ve 

expresada por los bajos valores de ERROR AMP en las Tablas 4.15 y 4.16 respecto a 

los valores de las Tablas 4.11 y 4.12. 

Las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas considerando parametros variables 

con la frecuencia ilustran una mayor disipacién de energia, expresada como una mayor 

area de las elipses, respecto al caso de parametros constanies con la frecuencia, 

principalmente para el modelo fundamental. 

En las Figuras 4.48 a 4.51 se puede observar que la variacién de los parametros 

en sub-intervalos de frecuencia sigue una tendencia. Para el caso del médulo de 

rigidez esta tendencia se caracterizo por un aumento del valor de G con la frecuencia y 

para el caso del amortiguamiento y el coeficiente de viscosidad se caracieriz6 por una 

disminucién del valor de & y 4 con la frecuencia, en la mayoria de los casos. Sin 

embargo, esta identificacién de parametros por sub-intervalos de frecuencia no indica 

cual fue el par de parametros representativo con el cual vibr6 principalmente la seccion 

equivalente. Una forma de evaluar estos parametros es analizando las curvas esfuerzo- 

deformacion obtenidas analiticamente a la profundidad media z2=21 m. En la Figura 2.4 

se observa que de la pendiente de la elipse se puede obtener G y del 4rea de la elipse y 

la deformacién angular se pueden obtener & y n. 

En la Figura 4.52 se ilustran las rectas y las ecuaciones, obtenidas por minimos 

cuadrados, que mejor representan las curvas esfuerzo-deformacién segtin el modelo 

convencional de! sismo del 31/03/93 — NOOE y considerando el caso de parametros 

constantes con la frecuencia y e! caso de parametros variables con la frecuencia. 
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a) Parametros constantes con la frecuencia. b) Paraémetros variables con fa frecuencia. 

Figura 4.52 Ajuste de las curvas esfuerzo-deformacion a 21m del sismo 31/03/93 — NOOE 

segtin el modelo convencional, a lineas rectas, utilizando minimos cuadrados. 

En Ja Figura 4.52a se aprecia que la pendiente de la recta, expresada por el 

término que acompafia a x en la ecuaci6n, representa el méddulo de rigidez, ef cual es el 

mismo que se presenta en la Tabla 4.11 (tener en cuenta la conversion de unidades de
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kPa/% a MPa). El segundo término de Ja ecuacién (término consiante) represenia la 
deformacion angular permanenie, la cual deberia ser cero, ya que el andlisis es visco- 
eiastico; por tanto, los bajos valores abienidos (~ 0) de esias deformaciones 
corresponden a errores en ia manipulacién numérica de los datos. Este orocedimiento 
aplicado al caso de parametros constanies con la frecuencia verifica su utilidad para 
identificar el G promedio representativo en el caso de curvas esfuerzo-deformacién 
obienidas por medio de parametros variables con la frecuencia, como en el caso de fa 
Figura 4.520. En la Tabla 4.17 se presentan los G (en MPa) obtenides aplicando fa 
metodciogia anterior a las curvas esfuerzo-deformacién de las Figuras 4.40 a 4.47. 

Tabla 4.17 Valores representativos de G de la seccién comprendida entre 12 y 30m, 
teniendo en cuenta las curvas esfuerzo-ceformacion de las Figuras 4.40 a 
4.47. 

  

31/03/93 24/10/93 23/05/94 10/92/04 
MODELO NOOE NOOV/Y NOOE NOOW NOSE  ASOW NOOE  AgoW 
  

Gonvencional 2.300 1.843 2190 2368 2.105 2464 2815 2.200 

Fundamental 1.916 1.944 24193 2466 2.138 2564 2.893 2.298 
  

Comparando ios valores de G de las Tabla 4.15 y 4.16 con los valores de G de 
la Tabla 4.17 se observa que los G representativos obtenidos por esta metodologia 
tienen valores muy cercanos al G evaluado en e! primer sub-intervalo de frecuencia en 
cada sismo-compenente. Por tanto, se asumiré que aproximadamente los valores de g 
y 7 representatives de te seccién también corresponden a los valores evaluades para el 
primer sub-intervaio de frecuencia en cada sismo-componente. 

En ias Tablas 4.18 y 4.19 se presentan el valor promedio, u, y el coeficiente de 
variacién, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.15 a 4.17 (los valores a 
promediar de € y n se tomaron solamenie del primer sub-iniervalo). 

Tabla 4.18 Par&meiros equivalenies promedio de la seccién comorendida entre 12 v 30 
m, teniendo en cuenta el medele convencional y considerando fa influencia 
de la frecuencia. 

  

Intervalo de | 

  

  

  

eee | Mee} z ERROR | ERROR 
Componente | “Vecuencias © cure; & (%) AME | BOT Porom significatives of Gy | gw av 1%) 1%) (%) 

We Se ee ee SS OS a 
NOOE | 0.22.2 | 2.35 | 0.14 13.5 | 0.24 | 35.4 | 160 | 9.6*10° | 

            Neoow 0.27522 2.22 | O42 | 14.3 | 0.15 32.4 13.4 
   



Central de Abasto Oficinas (CAO) 136 
  

Tabla 4.19 Pardmetros equivalentes promedio de la seccion comprendida entre 12 y 30 

m, teniendo en cuenta el modelo fundamental y considerando la influencia 

de la frecuencia. 

  

Intervalo de : G (MP. kPat ERROR | ERROR 
Componente| frecuencias (MPa) 77 (kPa*s) AMP POT Porom 

significativas|) “uo C.V #z Cv (%) (%) |, (%) 
(Hz) 
  
  

33.8 19.6 | 9.4*10° 
  

NOOE | 0.24 2.2 2.29 | 0.18 | 310.9) 0.30 

  

  

                
  

NSOW 0.2 > 2.2 2.32 | 0.12 | 308.4 0.48 | 30.6 10.2 | 1.1*10? 

Los valores de la deformacién angular promedio, Yorom, en la profundidad media 

de Ja seccién (z=21 m) indican que ef suelo se mantuvo dentro del intervalo de 

pequefios desplazamientos {intervalo elastico). Los valores promedio de G obtenidos 

con el SIPD considerando la influencia de la frecuencia difieren en un 15 %, 

aproximadamente, del G obtenido por medio de sonda suspendida (ver Tabla 4.2). Los 

vaiores de — y 1 son practicamente iguales en las dos direcciones al igual que los 

valores de G en los dos modelos. En este caso los resultados indican que existe una 

isotropia en la seccion. 

45.3 Seccidn equivalente entre 30 y 60 m 

La tercera seccién que se evaluara sera la localizada entre los acelerdgrafos 

C266 y C366. El intervalo de muestreo de las dos acelerdgrafos es de 0.01 s y el peso 

unitario promedio de esta seccién es de 14.3 kN/m®. Esta seccién esta conformada por 

estratos de arcilla, arena y limo, fuertemente estratificada. En la Tabla 4.20 se indican 

ios tiempos de recorte a los registros acelerograficos originales (ver Tabla 4.4 y Figuras 

4.15 a 4.21) utilizados para la evaluacion de las propiedades equivalentes de la secci6én 

entre 30 y 60 m, con el fin de simular la estacionaridad en la respuesta. 

Tabla 4.20 Tiempos de recorte a jos registros originales utilizados para evaluar las 

propiedades equivalentes de la seccién entre 30 y 60 m. 

  

Tiempo de recorte al registro 

  

  

Sismo Prof. . Duracion 
Componente original (s) 

(d/m/a) (m) Inicio Final fs) 

12 0.97 142.26 

24/10/93 NOOE y NSOW 4100 

30 0 85.63 

42 0 91.51 

23/05/94 NOOE y NSOW 
50 

30 0 91.34 
 



Central de Abasio Oficinas (CAO) 137 
  

En las Tablas 4.21, 4.22 y en las Figuras 4.53 a 4.56 se presentan los resultados 
obienides de la evaluacién de parametros equivaientes constantes con ja frecuencia de 
la seccién entre 30 y 60 m, con el SIPD, considerando e! modelo fundamental (G , n) y 

el modelo convencional (G , &). En las figuras se ilustran los semi-espectras de 
amplitudes de la respuesta experimental y la respuesia analitica, ef espectro de 

amplitudes de ja Fix, experimental y la FTu., analitica y las curvas esfuerzo- 

deformacién en la profundidad media cde la seccién, para cada modelo. 

Tabla 4.24 Parameiros equivalentes de ia secci6n comprendida entre 30 y 60 m, 

teniende en cuenta el modelo convencional vy sin considerar la influencia de 
la frecuencia. 

Ss 

ia) 

  

Intervalo de ERROR ERROR 

  

  

Sismo frecuencias G é BOT 
(ci/m/a} — componente significativas (HiPa} (%)} 1%) 1%) tay 

NOOE 0.21.8 8.02 4.4 71.6 83.8 4.5*10° 
24/40/93 

Neow 0.2318 6.61 1.8 72.9 56.9 7.010% 

NOOE 0.2 > 3.2 7A0 2.4 76.5 -83.2 4.6°10° 
23/05/94 

NOOWw 0.2 > 3.2 7.96 3.7 74.8 -100.0 2.6*10° 
  

Tabia 4.22 Parameiros equivalentes de la seccién comprendida entre 30 y 60 m, 

ieniendo en cuenia el modelo fundamental y sin considerar la influencia de 
la frecuenci oo 

Cugicia. 

  

Intervalo de 

  

  

Sisma frecuencias G fF ERROR ERROR 
(c/mn/a} — componente ignificatiy { MPa} kPa*s} AMP POT Ie om pone, signifies ‘ivas (kPa’s} (%) (%} (%} 

COE 0.2 51.8 8.27 109.9 75.3 58.5 8.7*10° 
24/10/93 

NoowW 0.2 > 1.8 6.80 26.7 86.4 14.2 24°10? 

NOOE 0.2 > 3.2 8.06 33.5 72.3 84.5 3.4*10° 
23/05/94 

NgOW 0.2 > 3.2 TAI 24,2 76.1 -60.1 4.0407 
  

Debido a la fuerie esiratificacién de la seccién, la evaluacién de parametros pcr 
medio dei SIPD fue insuficiente, lo cual se reflela numéricamente en los altos valores de 

ERROR AMP y ERROR POT en las Tablas 4.21 y 4.22. Sin embargo, estos resultados 

eran de esperarse ya que el modelo analitico asume que el depdsito es homogéneo y ei 
grado de evaiuacién de los parameiros equivaientes con el SIPD depende del grado de 
estratificacién de la seccién.
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ef sismo def 24/10/93 — NOQE.
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Figura 4.54 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 30 y 80 m con base en 
el sismo del 24/10/93 — NQOW.
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f} Curva esfuerzo-deformacién a 45 m segan el modelo 

fundamental. 

Figura 4.55 Evaluacién de parametros equivatentes de la secci6n entre 30 y 60 m con base en 

el sismo del 23/05/94 — NOOE.
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Figura 4.56 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 30 y 60 m con base en 

ef sismo de! 23/05/94 — NOOW. 
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Las Figuras 4.53 a 4.56 reflejan ei bajo grado de aplicabilidad del SIPD en 

secciones fuertemente estratificadas. Por esta razén, no se realiz6 la evaluacién de 

parametros por sub-intervalos de frecuencia. 

En las Tablas 4.23 y 4.24 se presentan el valor promedio, y, y el coeficiente de 

variacién, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.21 y 4.22. 

Tabla 4.23 Par&metros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 30 y 60 

m, teniendo en cuenta el modelo convencional y sin considerar la influencia 

de la frecuencia. 

  

intervalo de 
frecuencias G (mPa) & (%) ERROR | ERROR 

iqnificati 
AMP POT Yprom 

signitcanvas BK GV v7 CV (%) (4) fers 

iz 

NOOE |] 0.2325 | 7.71 I 0.06 34 | 0.42 | TAA 83.5 | 4.6"10° 

f 73.9 785 | 4.8710") 

Componente 

    
  

  

    
  SS SS SS] 

NOW | 0.2325 | 7.29 0.13) 28 | 0.49 

  

  

    
  
  

  

Tabla 4.24 Parametros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 30 y 60 

m, teniendo en cuenta el modelo fundamental y sin considerar la influencia 

de la frecuencia. 

  
  

  7 

    

  

  
        

Intervalo de : G (MP. kPa" ERROR | ERROR 
Componente frecuencias (MPa) 17 (KPa's) AMP POT Jorom 

| significativas HB CV # CV (%) (%) (%) 
jz 

NOOE 0.2> 2.5 | 8.17 | 0.02 | m7 | 0.75 | 73.8 |. 71.5 | 6.1*10% 

NSOW 0.2325 7.00 | 0.08 | 25.5 0.07 81.3 87.2 | 1.6*10? 
  

  

Los altos valores de ERROR AMP y ERROR POT no permiten analizar 

cualitativamente los resultados obtenidos, sin embargo, a pesar de que el G promedio 

obtenido por medio del SIPD difiere en un 350 %, aproximadamente, del G obtenido por 

medio de la sonda suspendida (ver Tabla 4.2), si indica que la seccién entre 30 y 60 m 

es la mas rigida de todas las secciones del depdsito de suelo de CAO. 

Los valores promedio de ERROR POT fueron obtenidos a partir de los valores 

absolutos de ERROR POT de cada sismo-componente. Este procedimiento se aplico 

en las tres secciones equivalentes.
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4.8  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

Las Tus, experimeniales ce las secciones 0-12 m y 12330 m, mosiraron una 

reguiaridad en las frecuencias donde se oresentaron los modos de amplificacién y los 

modes de aienuacién, en todos los regisiros. Para la seccién 012 m el pico de 

amplificaci6n, © primera frecuencia de vibracién, se preseni6 & 0.90 Hz 

aproximadamente. Para ia seccion 4230 m los picos principales de amplificacion de 

preseniaron a 0.35 y 2 Hz y et valle de atenuacion se presenté 2 0.90 Hz, 

aproximadamente. Esto indica una reguieridad en las deformaciones anguiares 

inducidas a las secciones por partie de ics sismos, ios cuales no indujeron 

deformaciones angulares mayores a ia deformacién angular critica (eritica © 4107 %, para 

la arcilla de la Ciudad de México) y por tanto, no existié una degracacién en el C. 

Las frecuencias donde se preseniaron los picos de amplificacién y valles de 

gtenuacién en las des secciones indica que ia seccion 012 m se comporto 

mecénicamente como la seccién 12230 m. Esta similitud en el comportamiento 

mecanico experimental se puede observar analiticamente calculande la FTpyoh entre 

30-312 m y la FTpon entre 42-50 m para un depésito de suelo homogéneo y un par de 

parametros dinamicos dados, como se ijustra en la Figura 4.57. 

[ey 4940 | |—-FT 1220 | 
j——FT 30a 12! 

10 

  

   

   

An
no
li
tu
d   

Free (Hz) 

Figura 4.57 FTuon analiticas en un depésito de suelo homogéneo. 

Ls 

Las Flusn analiticas de la ¢ igura 4.57 se caicularon asumiendo que los 

parametros permanecen consianies con la frecuencia y con valores de G=3 MPa, €=10 

% y p=12 kNim®. En esia figura se puede observar que para fa frecuencia donde se 

presenta el primer modo de amplificacién de la seccién 12-0 m se presenta el primer 

modo de atenuacién de la seccion 30->12 m y que el primer modo de amplificacion de 

la seccién 3012 m se presenta a una frecuencia menor que la frecuencia donde sé 

presenia el de la seccian 1220 m. Los valores de las frecuencias donde se 
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presentaron los modos de amplificacion y atenuacién experimentales de las dos 

secciones corresponden aproximadamente a los valores de la Figura 4.57. 

La seccion 0->12 m se comporta mecanicamente como una arcilla debido a que 

la diferencia de rigidez entre los dos estratos que la conforman es muy alta y el intervalo 

de frecuencias significativas tiene como limite superior una frecuencia relativamente 

baja (Frec = 1.4 Hz). Este comportamiento se debe a que el primer pico de 

amplificacion del estrato mas rigido se encuentra a una frecuencia mayor que e! primer 

pico de amplificacién del estrato menos rigido (ver Figura 2.22) y por tanto, la 

identificacion de parametros dependera de las frecuencias contenidas en el intervalo de 

frecuencias significativas. Para el caso de la seccién 0+12 m este intervalo sdélo 

abarcaba e! primer modo de amplificacién de! estrato menos rigido {arcilla). 

En la seccion 12430 m se observé que fa identificacién de parametros 

equivalentes considerando intervalos de frecuencia sigue la tendencia a que G aumenie 

con la frecuencia y & , » disminuyan con la misma. Este comportamiento podria 

deberse a que el intervalo de frecuencias significativas es mayor y por tanto alcanza a 

abarcar los modos de amplificacion de los estratos mas rigidos presentes en el depdsito 

(localizados fuera de esta seccidn), los cuales influyen en los registros acelerograficos 

por medio de las ondas reftejadas y transmitidas, y en las frecuencias mas altas del 

intervalo de frecuencias significativas. 

La identificacion de parametros equivalentes de la seccién 1230 m ilustra la 

ventaja de considerar parametros variables con la frecuencia en el calculo de la 

respuesta, como se observa en la Figura 4.58. 
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a) Parametros constantes con fa frecuencia. b} Pardmetros variables con la frecuencia. 

Figura 4.58 Semi-espectros de amplitudes de la respuesta analitica a 12 m segun el modelo 

convencional y el sismo del 23/05/94 — N9OW. 

En la Figura 4.58a se aprecia cémo al considerar los parametros constantes con 

la frecuencia la reproduccién analitica de la respuesta experimental para las frecuencias 

altas es deficiente, !o cual no sucede al! considerar los pardmetros variables con la 

frecuencia, como se observa en al Figura 4.58b.
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los resultados de la identificaci6n de parémetros indicaron que el modelc 
convencional sigue de una manera mas aproximada las FTi4, experimentales y 
ademas, en la identificacin de parametros considerando intervalos de frecuencia 
requiere menos sub-iniervalos que ef modelo fundamental para producir los mismos 
gracos de error, aproximadamente. 

En las Figuras 4.59a y b se presentan todas las variaciones de G y & con Ja 
frecuencia de todos los pares de registros analizados en la secci6n 1230 m y en las 
Figuras 4.59c y d se presenia la variacién promedio de G y & con la frecuencia. 
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c) Gpromedio vs Frec. a) Epromedio vs Frec. 

Figura 4.59 Variacién de G y écon la frecuencia en la seccién 12-430 m. 

En ia iceniificacién de parametros considerando sub-intervalos de frecuencia se 
evaluaron los G promedio con base en las curvas esfuerzo-deformacién.  E! 
procedimiento demosiré que los G promedio correspondian aproximadamente a los G 
evaiuados para ej primer sub-iniervaio de frecuencia. Esio se debe 2 que las 
deformaciones angulares son obienidas a partir de ios desplazamientos, los cuales a su 
vez son obtenidos @ partir de las aceleraciones y por ianto, ‘a FTacelsdesp (ver Ecuacién 
2.72 y Figura 2.37-ld) reduce fusriemente las compenentes especirales de la 
aceieracién para irecuencias > rad/s y ias amplifica fuertemente para w<1 rad/s. 

ia evaluacion de parameiros de ja seccién 30-60 m presenié deficiencias 
debico a la fuerte estratificacién y a la mala calidad de los regisiros acelerogréficos de 
exciiaci6n a 60 m. Esios factores impidieron realizar un andlisis de ja infiuencie de le 
frecuencia en los parameiros dinamicos de la seccién.
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Ademas del criterio explicado en el Capitulo 3.1.2 para los tiempos de recorte a 

fos registros originales con el fin de asegurar la estacionaridad, algunos registros se 

recortaron también con base en la importancia de las aceleraciones registradas al final, 

con fines de reducir el tiempo de calculo. 

La longitud del intervalo de frecuencias significativas en los registros estuvo 

influenciada por !a distancia epicentral de los sismos a CAO. El sismo del 23/05/94 

(evento 4 en la Figura 4.5) tuvo el intervalo de frecuencias de mayor longitud de todos 

los sismos analizados y el sismo del 10/09/93 (evento 2) tuvo el intervalo de frecuencias 

de menor longitud de todos los sismos.
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obienides en esta iesis con registros sintéticos y 
mediciones de campo, se puede concluir que el sistema de identificacién de parametros 
dinamicos propuesto (SIPD) representa una nueva alternative para evaluar jas 
propiedades dinamicas equivalentes in situ de un depdsito de suelo con base en 
registros acelerograficos a diferentes profundidades. Sin embargo, la instalacion de 
acelerégraios en campo y la evaluacién de parémetros con base en registros 
acelerograficos se debe tomar, desde el punto de vista practico y econdmico, como una 
alternativa de investigacién para comparar los valores obtenidos en laboratorio con los 
valores obienidos in sliu por medio de esta técnica; ya que la implementacién de 
arregios acelerograficos en campo requiere de una inversién de capital considerable y 
ademas, se necesita un tiempo considerable para obtener una base de datos 
acelerografices. 

Ei grado de apiicabilidad dei SIPD depende de qué tan aiejadas se encuentren 
las caracteristicas del depdsito de suelo de las hipdtesis del modelo analitico. Puesto 
que el modelo que se propone considera estraios homogéneos, una mejora sustancial 
al SIPD seria incluir la estratificaci6n dei depdsito en el modelo analitico. 

Los resuliados obienicos con el] SIPD indican que ei modeio convencionai (G y 
&) representa mejor analiticamente el comportamiento dinémico experimental del 
depésito de suelo de CAO gue el modelo fundamental (G y n). Estos resultados 
también indicaron que los modelos son mas sensibles 2 G que a § 6 n, 6n la 
identificacién. 

El procedimiente propuesio para obtener ef desplazamiento, la deformacién 
angular y el esfuerzo corlanie con base en las funciones de transferencia FT Acel-sDesp: 
FTpespopetang Y G*, representa una altemnativa para obtener las curvas esiuerzo- 
deformaci6n a cualquier profundidad considerando todos los modos de vibracidn 
presentes en la respuesta d a del depdsito.    

la evaluaci6én de paraémetros para la seccién 0-12 m indica que el 
comportamiento dinémico para frecuencias menores 2 1.4 Hz, aproximadamente, esté 
influenciado basicamente por la arcilla.
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El valor promedio de G de la serie arcillosa superior obtenido in situ por medio 

del SIPD es aproximadamente el mismo al obtenido in situ por medio de la sonda 

suspendida. 

El valor promedio de & obtenido in situ por medio del SIPD indica que el 

amortiguamiento equivalente de Ia serie arcillosa superior de CAO es aproximadamente 

el doble del obtenido en laboratorio. Esto se debe, en parte, a que el & obtenido con el 

SIPD incluye el amortiguamiento geométrico y el histerético, mientras que en el 

laboratorio sélo se evalda el segundo. 

Los resultados indican que existe un influencia de la composicién espectral de la 

excitacién en las propiedades equivalentes de la serie arcillosa superior en CAO. Para 

el caso de los sismos analizados, esta influencia se manifest por un aumento en el 

valor de G y un decremento en el valor de & y 1 con Ia frecuencia, principalmente. 

El cdlculo de los espectros de amplitudes de la respuesta a 12 m, considerando 

los parametros dinamicos constantes con ta frecuencia, indico que se pueden generar 

errores significativos, los cuales radican en una subestimacién de las respuestas 

experimentales para frecuencias entre 2 y 3 Hz, aproximadamente. 

Los sismos analizados en CAO fueron de baja magnitud, por tanto, es de 

esperarse que las deformaciones inducidas al depdsito de suelo se mantuvieron dentro 

del intervalo elastico. Consecuentemente, los anélisis y conclusiones de los resultados 

obtenidos en esta tesis estan sujetos a esa condicion. 

El SIPD podria representar una nueva herramienta para evaluar propiedades 

dinamicas equivalentes de depésitos de suelo sujetos a plastificacion, considerando la 

aproximacién de respuesta lineal equivalente a las respuestas no lineales. 

Existe evidencia [Garcia, 1995] de que el modelo de Kelvin-Voigt no representa 

adecuadamente el comportamiento dinamico de Ia arcilla de la Ciudad de Mexico, bajo 

condiciones de prueba controladas con variacién senoidal de carga. Un modelo 

reolégico de cinco constantes permite una mejor aproximacién al comportamiento 

dinamico, con errores inferiores a 4 porciento. Este modelo resulta mas adecuado para 

representar el comportamiento dinémico de las arcillas. El SIPD puede ser utilizado 

para identificar las cinco constantes del modelo.
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ANEXO A 

MODELO CONVENGCIONAL 

elastico tipo Kelvin-Voigt es una meodificaci6én del modelo fundamental. Dicha modificacion radica en el concepto de médulo de rigidez complejo, G*, utilizado para expresar el ntimero de onda complejo, K*, 

El modelo convenciona! del comportamiento dinamico de un materia! viseo- n 

Segiin ensayes de laboratorio, se ha observado que el médulo de rigidez eg independiente de |g frecuencia de excitacion, oor tanto, una forma de incluir este concepto en el modelo analitico es hacer que e! méduio de rigidez complejo sea independisnte de ta frecuencia. La forma de lograr esta independencia de la frecuencia &§ expresando la componente viscosa de! modelo fundamental (on) en términos del amortiguamiento viscoso (§) en fa Ecuacién 2.26 con base en la Ecuacién 2.7, como se expresa en la Ecuacidn A.4. 

G* = G [14+2£/] (Ad 

Reemplazando ja Ecuacién A.1 en la Eouacién 2.25 y desarrollando nuevamenie todo el procedimiento explicado en las Ecuaciones 2.32 a 2.37 se puede demostrar que ios parametros polares de! numero de onda complejo ce! modelo convencional son los expresados en la Ecuacién A.2. 

y $, = tan" {~ 22) fA2] 

  

En las Figuras A.‘ y A.2 se presentan jas funciones de transferencia FT poh Para cuairo casos donde e! mddulo de ngidez, el peso volumétrica y ja geomeiria del 
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depésito son los mismos utilizados en las Figuras 2.23 y 2.24. 
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Figura A.2 Topologia de FT_, entre H=30 m y h=12 m para diferentes ¢. 

La interpretacin fisica de las Figuras A.1 y A.2 es similar al de las Figuras 2.23 

y 2.24 en el Capitulo 2.8.2, sin embargo, en e! modelo convencional el efecto de la 

componente viscosa en funcién de la frecuencia es mas suave que en el modelo 

fundamental. Este efecto se puede observar comparando [a reduccién en amplitud de 2 

picos de amplificacion consecutivos en las Figuras Aj, A.2 y 2.23, 2.24. Por tanto, la 

disipacién de energia elastica en funcion de la frecuencia varia en menor grado en el 

modelo convencional que en e! modelo fundamental.
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