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T AILA DE Sll4IOLOS 

Vo ••••• Velocidad de propeaaci6n de onde de corte. 
H •••••• Altura del estrato analizado • 
... , •••• Frecuencia de estrato• en cupo libre. 

'' ( ••• Allortigu,..iento, 
'•' •••• Funci6n de Be&Sel• de orden n. 
Ao ••••• Aceleracl6n 11Axi11a de la sellal. 

""· •••• frecuencia predoeinante de la sellal. 
ut ••• , • frecuencia natural de un terrapl6n. 

K •••••• For11a espectral de la sellal (aaudeza), 

'. 
"• 

R •••••• llelaci6n de frecuencias (sellal vs'estrato), 

As ••••• Aceleraci6n en la euperficie·del estrato. 

a. • • • • • ParAaletro de ajuste. 
b •••••• ParUetro de ajuste. 
Co,,,,, ParUetro de ajuste (upllflcacl6n en la superficie) 

Do ••••• ParUetro de ajuste (uplltud del efecto de onda). 
e •••••• ParUetro de ajuste (frecuencia del erecto de onda) 

&······ ParUetro de ajuste (desfase del efecto de onda) 
r •••••• Par6Jletro de ajuste. 

lt'. . . . . Factor de forma para terraplenes. 

Fr ••• , • Factor de correcc 16n de frecuencia por erecto de 

la aeometrla. 
Fa ••••• Factor de aapllficaci6n de aceleraciones en la corona 

de los terraplene•. 
Fa..... Factor de upllflcacllin en la superficie de la 

pendiente del terrapl6n. 

Fr..... Factor de correcci6n de frecuencia por efecto de la 

variaci6n de la rigidez con la profundidad. 
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1 INTRODUCCION 
( 

·--. '.' 
'-· .. ,_•'!-·· -

evalua~· .· l~ (·'. · 
. . . . . . ·--~'; ... · ~· ; 

Al gunom .... :· .. :r, ,,. 
. ~ • . , t ... ~ ·-~ .•. 

-.. . -' ."," ,~¡ ... ..--·... . 
a -t.ruct.ur•• -,~ : ' 

~r .ir... r-ient:- .iotl · '"'6tod0ti ·. de' an"1i•i• para 
.. tablÚdad cie talud-. s• han d .. arrolado ripldament~; 
·sothttC:~d..¡; ·y. ~ú· ap~lc~ctóft . prict.ica se restringe 

• ' .. ~ 1·.·.-:~. " 
ot.roe, ;,...·· •impÚticad09, •ncuent.ran su aplicac16n en•·;,:,,,.· •·· .... 

.. tructura• t6rreas de ·menor relevancia. . ¡ j •· . 

-.;._ ... 
Los dtvers09 m6tod09 de anilisi• de que dispone la proteai6ft·'.; 

tienen ventaja• y limitacion" y su uso debe adecuarse a la•'· 

caracterlaticas, ·complejidad• importancia de la .. tructura t6r~•• •n . 
. · •_, --~;:' 

cu-t.16n. . -:~ 

109 procedimientos· que ha r-ibido gran 

e• el m6todo de loa ele-ntoa tlni.toa Cret 

atenctdri 
• 1 ," 

14). q- ·-· 

. bi•lcament• con•iste •n representar un -.lio continuo con elementos 

di•cr•t09 , como se indica en la tigura 1.1. La precisión de .. t.• 

m6todo depende del grado d• tineza con .el que la malla detin• la 

g-Mtria del problema bajo estudio¡ otro tactor importante en .. te 

procedimiento .. la caracterización del comport.amiento del material 

que int.egra la estructura cuando •• so-te a •atados de ••tuerzoa · 

6static09 y dinimicoa, Satistac•r arnbaa condicione• resulta en 

general costoso y sólo •• juatitica para cierto tipo d• problemas en·· 

loa q- .. de gran importancia calcular los ••t.adoa de ••tuerz09 y ··. 
detor-cion- con razonable contianza, con el tin de diseftar Co · ál · 

menos guiar 

vi tal. 

Exi•t• 

justitica el 

el criterio de disefto) de obras civiles cuya seguridad .. 

" 
ot.ro grupo de problemas en los que normalmente no se . . ~ 

anilisis detallado con el .,.t.odo de elementos tinil.09 y 

que incluso es suticient.e estudiar con et.ros procedimient.oa mi• 

si11plist.aa. En .. ta cat.egorla caen por, ejemplo la mayor ta de loa .. 

t.aludes nat.ural' .. , muchos terraplen .. , ci-nt.acion .. , et.e. 

El problema de la selección del m6t.odo de _anilisi• •• diticulta , :. 

mi• cuando interviene el etect.o del sismo. Actualmente· hay uná;. 

marcada tendencia hacia •l uso de loa m6t.odoa seudoestiticoa bajo la 

prelli•a de que ect.om son conservador-. O.satortunadament• no •e · 

1 
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conoce el grado de conaervaduriaMO. e!' !l. que se ~~cur.r.e para cada ca•o).i}(.., 
-pec1tico y ae· puede ca~r en mucha8 ocasiones en'' al tuacionea dé;::;:-,;\._· 
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. . ... . . . .,. . ·. · .. ·'·.r>:lh~·--·. 
coat.oa excesivos innecesarios. Por otro lado existen proble-a· e!')~.;< .. : 

• . ' . . • . . _. f~· .. b' ~ 

loa que loa Mt.odoa slmpUataa pueden conducir a altuacicn•• del ·1ado1;.~,"..':· 

· de la i~a.Vuridad sin que el usuario •• percate de ell~. ' . ",:' ·:· .·;_-._::\·:::'. , 
. . ' ' ' ¡ ... ·;: .. . 

Ea por todo est.o que •• Juatitlca •><plorar la poaibUidad . de.-.., ... · 
• . •, . - . ¡ ·-' 

d-arrollar procedimientos d• an6Uaia 1.nt.er-.:lioa que posean en gran i•:'.;; .. 
. . . . ".I '. .. 

medida laa wntajaa de loa procedimientos sotiat.icadoa y loa de loa "-'.:-.: . -.· ,. :.· . 
almpUticadoa · 1 la buena aproxi-Ción de loa m6todoa del elemenio'..:.~":.-:· · 

. ... -~·~'. ::-:.:·~·:-:-: -. 
tinit.o y la aioopUcidad de loa aegundoa, , . 

Los procedilllient.oa ·d• anUiai~ din6m1co aimplitlcado Cm6t0cloa\;'./;: 

aeudoeat6t.icoa) hacen uso de la hlp6t.-ia d• simular la ·carga sis.mica\'.:'.·:.: 

i:on un coeticlente que depende de la aismlcidad de la· zona y del ~o:>';·:.. 
de la estructura Crig 1. 2), En el CHO de talud- y t.erraplen- mu~,;~¡"," . . ..:· ~ . 
-tabilidad normal-ni.e se evalóa utilizando el ft\61.odo de Biahop':;:'· 

mocil ti cado Cret 3) incluyendo en el equilibrio de tuerzas Ctig 1. 3)_ " .. ·'. · 

las de car6ct.er din6m1co representadas por · una carga -t6tica·:-.:._:-"· 

proporcional al peso de la masa de auelo pot.encial-nt.e deslizante. -. .. 
El tactor de seguridad contra el deslizamiento se obtiene de la·" .. · 

relación entre las tuerzas resistent.- y la tuerza motriz •. , .... ·, 
• . . ' '•. 1" : 
Una de la principal- Umi tacion- de loa m6t.odoa seudoeatllt.icoa ,:.•· .. : . . •' .. 

- que éonsid•ran el coeficiente 111sm1co const.anie a lo largo de la:'·" 

superficie potencial de talla . En algunas versiones recient.-. se":· 

int.ent.a incluir la flexibilidad del t.errap1'6n suponiendo que ei :'' .. "'" · .. ,' 

coeticient.e 11i11m1co varia con la altura, siguiendo dist.ribuciori- que_, 

se han obt.enldo combinando resultadoa d• viga de cortante y del 

MI.oda de loa elementos tinitoa. 
Seed y NArtin C1Cle8) utilizaron el an6li11is por viga de 

pr .. a• d• tierra sonMttida• a carga• din6mic••• en la 
trecu•nciae tundamental.. son tunc1on de la geomeLr1a y 

cor t.e en ·'.1 ·' 

que las .. 
de las· 

propiedad•• 
relación de 

la ••flal. 

din6núca•• aaignando coe~ici•nte• ata""coa aeg~n la 

trecuenciaa de la presa y de la trecuencia principal de-

a 
.. 
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. 1 .. 

.. ( . . •' ... ' . . ., . 
La con•ideración de la variación vert.ical del· c-tici_ent.e '•isndco_'· ;·, 

' :-. ·:. 
- un avance en los m6t.odos seud-•t.t.t.ico•; sin embargo, dado el: 

cart.ct.er bi- o t.ridi-nsional de lom t.erraplenes- - de esperars_e que .,·. · 

la int.ensidad de la respue•t.a varie espachl-nt.e dent.ro d.;l cuer~ 
del t.errapl""· Es decir,para una elevación dada el coeticient.e,' 

slslllico segur•-nt.e variart. a part.lr del !9Je cent.ral hacia el t.alud. 

La tor- y -gnit.ud de est.a variación depende 'de la geo-t.ria del 

t.errapl6n, de las propiedad- dint.núcas de 

con•t.lt.ut.lvos _Y de las caract.erlst.lcas de las e>eeit.acion•• sislllicas ... ·. 

El objet.i vo de est.e t.rabajo e• desarrollar 

senclllo y confiable para detlnir t.al variación 

'' 
un procedilllient.o_ 

del coeticient.e_ 

sislllico en t.alud- nat.ural•• y t.erraplenes. Para est.o,se realizaron 

simulaciones num6rica• con el m6t.odo del element.o finit.o incluyendo 

como variables la geomet.ria Calt.ura del t.errapl6n, ancho de la coro~a 

y pendient.e del· t.alud), propiedad- dinllllicas de los mat.erial

Cinodulo de rigidez al cort.e y amort.lgualllient.o) y las caract.erist.icas 

de la e><it.ación dint.núca definida en t.6rlllinos de una función 

-pect.ral. Se consideraron dos condicione• en las propieda~ de los 

-t.erial- 1a) que la velocidad de onda de cort.e - const.ant.e y b) que 

la velocidad de onda de cort.e varia linealment.e con la profundidad en 

relación de 1 a 3. El amort.iguamient.o se consideró const.ant.e en t.oda 

la sección y •e t.o-ron t.res valor•• para el ant.lisis. Para evaluar 

el et.et.o de la forma espect.ral de la e>eeit.aclon en la respuest.a se 

consideraron lres tormas: Una represent.at.iva de un pulso senoldal 

,, 
3 
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Ctor111& .Uy' aguda>,: c:itra equivalente a sismos realn, y una tercera: 

r•pr-•ntat.iva de un ruido blanco CampUtud- -pectralH co.:lstani~ 
• . . . . '. • . • '. • . . . . • . . • ~:· • • • ~' '. . ·.- -¡. 

en un intervalo de frecuencia considerado>,·,;, ::--' ' ·.. , , .,;:,:.',; 
Lo9 · r-ultadoii 'indica~. que la itst.1;,..cl6n d.· ias · a~•lera~i~.;.;.• . 

·•xi-• cc-ticient.- •1•.mlcos) con 'el procedillienio si;....u'ti.cado .a·'' . : . . . ' 
buena en t.6rmlnom·general_, cuando se comparan con las calculadas con 

el IMtodo de 1 os el •-ntos ti ni t.c:is, 

En el capitulo d_os se pr-enian. breve-nt.e los aspectos teóricos 
concernient.- al tema. S. -ncionari algunos de· los 11161.odos de 

an'1isis que •• hln· utilizado hasta el · moment.o en· el .. t:udio de 
terraplen" y los principios de la t..Oria de vibracion" · aieatorias. 
El capitulo tr- ••'refiere a las variables que se t.0111an en cuenta en 

los anlUsis, se . ,,,.ncionan los valor- asignados Cgec-tr1a y 

propiedad" dinlllllcas) y ••· co-ntan los. parlmetros adicionaln que 

tue nec-ario introducir para que el anllisis de los reault.ados tuera 

consi st.ent.e. All1 mismo, se pr .. entan los resultados de sh1ulacionn 

nulll6r1cas t.anto par.a campo libre como para los talud•• nat.ural- y 

t.erraplen... En el cáptt.ulo cuatr'o' se hac• referencia a las 

t.endencias de los r .. ultados con la variación de cada parAmet.ro, as! 

COlllO los in6todos de ajuste ut.llizados para simplificar las respuestás 
obt.enldas; El capitulo cinco r .. ume las pr1cipaln conclusiones 

.. 
' 
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El "'61.odo ml• simple para el ant.ll•i• din•m1cio · d•. t.erraplen .. "''·.,1 ;. . . . .. -: , \-:·~'~'.'.' .~·.~- .. 

con•i•t.• en con•iderarlo• co- c-rpom R1gidos. En .. t.09 casos ••:·!"'.''.· ';¡: 
•upon• que t.oda la -•a· involucrada t.lene una aceieració~ · unitor..;. ·¡¡;·_:-;;··+. > 

. .: "'•, ~ ' .. ·::,:' 
·igual a la .del •uelo en t.odo mo-nt.o d•l sismo, por lo t.ant.o la'' ·' .. '· ·. '. ,, "• . '" , ... : .\• .. ' 
aceleración de disefto ser• la aceleración. mlxl-. del suelo. Emt.a ,-, · , .. 

consideración .. poco reali•t.a, 

que ocurre una amplificación del 

' ! .. :::'~' <~,> .. 
ya que •• ha obmervado en di•t.int.09·'·' :<'·;. 

' . ·. : ... ~.-~:~;;~.<;)!\' .. etect.o dint.mlco, 

2.1.1 1161.odo de Viga de Cort.ant.et 

Ot.ro '"'t.odo de an•li•i• •• el de la viga de Cort.anie, en 
' . " 

.. '. :.~ : .. ~ .. 
la t.eori~ d• elast.lcidad, desarrollada, por Mononobe, 

hipót.esi•• 

basada 

Takat.a y ,. . ........ 
Mat.•umura C1Q3Q) con bas• en la• siguient.es 

~ 

a) La pr .. a •• de sección t.riangular si,..t.rica • intinit.a-nt.e 
·:· ..... • 

larga y d .. cansa sobre una base rigida. 

b) El mal.erial de la pre•a .. de comport.amlent.o · · ·'·. 
.·. -¡; 

el••t.ico lineal· con Jll6dulo d• elast.1c1dad y densidad const.ant.es. 

c) La relación base/alt.ura de la presa es grande, por lo que··';.· ·t·:. ,.,,. 
pueden despreciar•• las deformaciones de flexión • 

d) Los esfuerzos cort.ant.es est.t.n unitormement.e dist.ribuidos en 
. "'':''' 

cualquier plano horizont.al; 

e) Se desprecia la influencia del agua almacenada. 

Consider•se el t.errapl•n de la figura 2.1.2 const.it.uido por 
do-la• horizont.ales, la ecuación de equilibrio de la dovela que 

cantor- t.odo el t.errapl•n •• CSeed • Mart.ln lllee>: 

U • ~ [u" + ~ u•] 2.1.1 

Que es la ecuación de vibración no amort.lguada de la viga de. 

cort.e unidimensional. 

Donde : 

" 6 

,_, . '. 

'. 

· .. ~ 
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dirección 

' .. • .. · l.'' ,, 

.- .. 
G es el módulo de rigidez al cortante. .• 

p es la denaidi.d de la masa del 'material, · 1 . 

uCy, t.) .. el · desplazalllient.o relaÍ.i vo. dei. '';..i vel 
.. . ~ .. -: 

x en el tiempo' t. 

u• es la velocidad de despiazallllento · :' 
. . . ' . 

u" .. la aceleración· del desplazarnient.o •. 

. " 
" 

U es la aceleración de la tuerza externa actuante. 

. -:. ··~, .. 
·' ·., 

Para las condicicÍn" de tront.era '!'iguient.M : ./ ..._ .. :'·. 

uCH,t.)•0, el desplazallllent.o relativo de la base ... nulo,' ·: . .,:·,·'.: .. 

u'CO,t.)-0, el cort.ant.e •n el W.rt.ic• .. nulo para cualquier é'(_'." 
La solución es: 

... 
uCy,t.)• n~ 

; - ·~.; .. ... 
[ A sene .. t.) 

n n 
2.1.2 

Donde: 

J
0 

" la tunci6n de Bess•l de primera clase y orden cero. 

(i " el par•met.ro que detine las trecuencia• tundament.'ales; 
n 

.. . 
n 

'"•ª 2.404, "•ª e.152, ": e.ee, ": ll.7Q> 
, 

"~ n H trecuencia• .circular natural del n modo . 

vs-~ ,, 

- __ ., 
~. : 

.. 

... 
Usando las propiedades de ortogonalidad de las contiguracion ... 

modales y el principio de superposición de modos Cla respue~t.a t.otal 

de la est.ruct.ura •• la su111& de las respuest.as para cada modo, Clough 

1QCl1) se obtiene la siguiente ecuación: 

.. Ct-T)d1" 
n 

2.1.3 

Si •• t.lene en cuent.a el amort.lguallll•nt.o C~:/ y se reorganizan 

t•rlllinos se llega a la siguiente expresión: 

'" 



. :·, .'· . . ;,_ 
•.' 

.!'· .•• · •.• 

., ' 
:~ . 

uCY,t.)• 
n 

V Ct.)• 
n 

tf> CY) 
n 

2 J C(i Y /H) 
• o n 
---¡i J•cji) n n 

~' .' 

•••. - i:· • 

'. "~._ 2.1 •• 

. ~ ' 

'· 2.1. e ··r· 

Donde · tf> es el .r ac't.or de 
n 

part.lcipación 

primero• modos 

del modo n y se en~uent.ran ·,: 
' repr-ent.ados para los t.re• por 

2.1. 3 

De manera que: 

• 
uCY, t.)• n~ unCY, t.) 2.1. 7 

S. puede den10st.rar CEsl.eva y Rosenbluel.h ·1Q1S6) que cuando los 

an10rl.iguanlienl.ot1 son muy pequef'los: 

u e Y, t.>• ,,!u e Y, t.) 2.1. a 
n n n 

.•.':. .... 

Y l.eniendo en cuenl.a la aceleración en la base Cll ) para calcular 
V 

las fuerzas inerciales la aceleración absolul.a al nivel Y ser6: 

ll • llCy, l.) + ll CI.) 2.1. Q .. . 
Para obl.ener lot1 valores m6ximos probables se l.oma el Ñ><l

valor de wnlVnCt.>l....,.•wnV =A,. llamada aceleración ... pect.ral. 

Rosenbluel.h y Esl.eva C1Q62) demosl.raron por an611sis 

probabilisl.icos que es mis realisl.a esl.imar la respuesl.a t.ol.al de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

2.1.10 

7 
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l 
..J 

.., 
J 

J 
J 
1 

J 
..., 

1 
_J 

..., 
J 

J 
] 

J 
~· 

1 
.J 

J 

~ ,. .·:. ;. 

. . 
2. t. 2 

...... · 

. ... 

. ~ ... 
• ... ··.· . . ·. t~· 

:" ' · .. '.. . ~ .· . . .. ... :·'.:.•.<.~. · .. : ... :: . . j ' . • • .. ·~ . . ' 

El. m6t.odo de element.O. tlnit.os brinda la solución num6r1Ca ·de<·'<>. 

niéd.ios 'conÚ,;u~. r .. ;,,.,1~zl.,.;dolo~ por ~•los con un nOÑro tinit.o. de··· >. 
. . ~ . . . 

Esle 1116lodo perlBil• el anl.Usis de modelos con . grados de ~iber_t.ad. 

mal.erial .. ·viscoell.st.icos en doS y t.r•• dimensiones, que ... un avance 

r .. pect.o a las ·solucion .. brindadas por la viga de corle;· 
. ! . ' 

El ... lodo r .. mplaza la sec~i6n del t.errapl6n por .una malla de 

el•-nt.os. Las cargas se concenlran en los punt.os nodal.. y las 

ecuacion .. de equilibrio se plantean con los desplazamient.os de los. 

punt.os. nodal... En cada elemenl.o •• puede planl.ear el equilibrio 

relacionando tuerzas y deplazamienlos que e><pr.•sados . de manera 

mal.ricial se presentan a cont.inuaci6n1 

<"'> " C AJ <r> 2.t.U 

<e> son las con1ponent. .. de detormaci6n de cada ele-nlo. 

CAJ .. la 111&lriz que· detine la geomelrla del element.o • 

<r> son loa desplazamienlo• d• loa punt.os nodal••· 

Ademl.a: 

<F~ " CBJ<a> 2.t.12 

<F> son las tuerzan nodales en el element.o. 

CBJ malriz que relaciona tuerzas y estuerzoa Cgeomelria), 

<a> son las componentes de estuerzo dent.ro del elemento. 

Ut.ilizando las relaciones estuerzo detormaci6n: 

<a> • CCJ<d 2.1.13 

tCJ .. la mat.riz de detormabilidad de cada element.o. 

Reorganizando y sust.it.uyendo las tteuaciones ant.eriores se 

obt..lene1 

<F> " CBJCCJCAJ<r> " CkJ<r>. 

CkJ es la malriz de rigid•z. 

,, 
8 

2.1.14 



1 
-' 

'l -

·-.-~~. ··'-:_·,-·_: ........ ,; .. _•·" . 
. _. ..... -

. . •' ..... ' ., 
~ - .. . 

--·· ... ;_..;. 
,'' 

~perponi•ndo los efectos 

partici.,&ción en los grados de 

de cada 

libertad' 

'· . . . 
element.o de acuerdo a su 

adyac•nt.n,, se •nsambl a 1 a 
. ' 

ecuación mat.ricial de equilibrio global . 
. ' 
Se· puede de igual manera analizar la 

pla1>t..;ando '1a ecuación d• equ1libl'io din6.mlco 

••1• 

•. ·! .. 
., .. ; ~: .. ;~:··~~:~.~-~:· .. 

condición dln•mlca. ~.. ·' 

para ,vibración Ubr;.· · 
. " 

CHJ<r) + !CJ<r> + !kJ<r)' • <RCt.>> 2.1.1!1 · 

CHJ,[CJ y tkl mat:ric .. de masa, amort.19uamient.o y rigidez, 

<r) matriz d• d•splazaftlient.o• nodaletl relat.ivO..· ·.·•-' 

<RCt.>> mat.riz d• tuerzas aislllicaa acl.uant. ... 

En los r-ult.ados que se muest.ran poal.eriormente se observa que 

la 'vi9a de cort.ant.e y los element.oa tinlt.oa dan aÓlucion ... ·, 
' .. 

. senslbleMnt.• .difer•nl.-, principalment.• •n las aeccionn qu• no 

corresponden a la sección cent.ral del t.•rr.pl•n y t.alllbi•n se pres•nt.an' :. 

diferencias en cuanto a la definición de la frecuencia nat.ural de la 

est.rucl.ura t.•rrea. 

Los esfuerzos cort.ant.- obt.enidos con el ,..todo del . element.o 

.., ' 

finit.o, mu .. t.ran que esl.os no son constantes en las seccion .. , por .lo· 
''1 

1 t.anto se recomi•nda •l empleo de la viga de cort.ante sólo par:a ... 
'"! 
J 

·-¡ 

' _, 

-t.1mac1onn general .. del comport.amlent.o de los l.erraplenes. 

2, 2 PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS, 

Cuando un sislema es sometido a una vibración y su reapu-ta -

impredecible, se die• que el sist.erna ,.. •ncu .. nt.ra •n vibración 

aleat.oria. Esta respuesta depende· tanto de las caracterisl.icaa de 1&·. 

excitación (fuerza, direccl6n , t.iempo) como de la• propiedad .. del 

sistema Cmasa,rigld•z y aniort.iguamient.o>. 

El est.udio d• las vibraciones aleatorias consiste en avvriguar la 

relación, en t.•rmlnos •stadistlcos, del movlndento del sistema 

estudiado con las caracter1st.lcas t.ambl4n aleatoria• de la excitación 

y las propiedades Cdet•rminlstas en este caso) del sistema. 



! 
: 

j 

: ' .... :-

. ' 
2.2.1 Correlación y Aut.o correlación. 

,_ - .. 

adecuadament.e. 
-··'; 

Eat.aa pr;;piedadea son 

cuadr•t.ico 0
8 

• E 1 X8 J y 

o •E IX YJ. 

la media EIXJ-CX) , el valor 

product.o de 

Mclio .''· 
' el valor medio del X .. ~ .r:··:;:;_ 

,.,, 
.... ' 

. En vez de parea de puntos se pueden correlacionar funcion" ent.re .. _,, 

s1. coMO x,Ct.) y X
8
Ct.>. Para ello se consideran 2 funcione• se'noidal"'" 

con igual frecuencia y amplit.ud, pero con un desfase ~y se calcula el 

valor moodio de su product.o: ... · 

2.2.a . ' 

2.2.b 

• EIX,Ct.> X
8
Ct.)J• J X

0 
senCo>I.) senC...it.+~) di. 2.2.c 

2.2.d 
-~·.1 

Est.o indica que si el •ngulo de fase ea oº ó 1aoº las dos 

sel'lalea est.•n correlacionadas, mienl.ras que si el •ngulo de fase ea 

QOº ó 270° son independient.ea. 

FSe puede ampliar el concept.o y hacer la correlación enl.r• una 

función cualquiera Caleat.oria), por s1 misma desfasada un valor (T), 

lo cOal define la función de autocorrelación IRCT)J. 

R CT) • E !XCI.) .. XCl.-T)J 2.2.1 

10 

" 
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.. , ~~·- ''·'-.-. __ )º .~.~-
. ' •' .. ~ ' ' ·.-

·,.•.> '1 • - . . - . .. ··,·,, 
. . 

Est.a función. brindarf. informacÚ1n indirecta del cont.enido 

frecuenci.ai de la tieftal origi·nal XCt.), ser f. una _función par, ya que. 

depende 6nicalÍlent.e del desfase CT) y. serl. no cor~elaclonada · ~.; · 
·valores de T t.endiendo· a · infinlt.o (...,, ... 

. . . 
1 

2. 2. 2 ~lisis de Fourier·, 

Es conocido en ingenieria el concept.o de una seftai (periódica) en 

el dominio de la frecuencia, por de11composición de ella en t.•rminos de 

sus component.es armónicas o co,... una suma de ~•rminos t.rigono.,.t.ricos 

d~ la forma: 

ao 

XCt.)• a0:~ [akc.;sC2nkt./D+ bksinC2nk~/D] 2.2.2 

T/8 

• ~I XCt.)dt. 
-T;'8 

2.2.3 

T/8 

ak• ~J'xCt.) cosC2nkt./Ddt. 2.2.3 

2.2.e 

La Onica rest.ricción import.ant.e para est.e desarrollo es que para 

funciones XCt.) discont.lnuas, la serie darf. como respu1tsta para ese 

punt.o, el valor m.dio EIXCt.)J 

·A medida que disminuimos T Cint.ervalo entre dos coeficientes) 

llegaremos a formar con los coeficientes una función cont.lnua en el 

dominio de la frecuencia convirtiendo la sumatoria en una integral. 

llamada Transtor-da de Fourier. Ademl.a es muy comOn en t.eoria de 

vibración•• aleatorias utilizar la for111a compleja de la Transformada 

de Fourier, empleando ciertas relacion.. conocidas de variable 

compleja: 

.. 
11 

, .. 
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1 
J 

i 
..J 

1 
j 

·-, ....... .. 
'·~·.-~-~.j_ .• ::.~.:··.~:.·:.~.:~(.:'~·.,· .. t_· •. ) ..... _:; ·. ·• - -~ - ,_-. _... ·:•·- ·"·:r:--;>.~·~ ... 

·¡- • ,. .... •• •. '<,,-. • .. -: . " ,, .. 

;·- . -~· ! ·:~ .• • ....... .. · ... _- ;· .. '. -·,, 

' . ·· .. :' 
i. . ' ... · :·:::.: ,; __ ~.::~;,:¡.,._ ....... ,;._ . , .•. -,_,,. ~ .t ••• ''•. '-·: 

-: -~ :,'. ~ • ... • • ·; .·-- - '.; < 

.-: ..•..• _ .... -:.:í.~~=·-··· •. -·:·~-: ..... ~-'"' • .<. ,; 

1 . " '"· 

2. 2." 
... ,. 

S. d•finei 
. . ' , r.: • 

XCc.I),; A.c. t.>) ->BC t.>) 2.2.7 

r 
2.2.8 

. " 
·~ .~, . ,. ·,., 

·; .. . . . · 
CD 

l I XC t.>•'<A""" 2n · ...... 2.2.8 

xct.>• ¡ xc...:>e-•<Aci<.I 2.2.10 

. _-, 

Oond• la - 2. 2.10 serla la represent.ación de la serial. •n 

t.6rnlinos de la Transfor111ada de Fourier, qu• debe cumplir la condición1 

CD 
f jXCt.)jdt. <CD e.2.11 -· 

2.2.3 Densidad. Espect.ral o Espect.ro O. Pot.encla 

En la nat.uraleza, las seriales d• l.ipo,aleat.orio no son periódicas 

y por lo t.ant.o no pueden ser reprasent.adas por medio de series o la . 

"· 

.. '. i •'. 
Transformada de Fourier, adelllis ese t.ipo de sel!ales son cont.inuaa · 

indefinidament.e y no cumplen con la condición plant.eada en la ec 

2. 2.11. 

Est.os inconv•nient.ea los podremos avit.ar no analizando la 

•>di.ación sino t.omando la función d• aut.ocorrelación de ella. E al.a 

función cumple con la periodicidad y como •• coment.ó l.iende a cero 

para valores de desfase muy grandes (oo). 

direct.a de los cont.enldos frecuenciales 

Brinda ad•,..• infor111ación 

de la excit.ación original 

t.o""ndola en t.6rm1nos de la Transformada de Fourie1·. 

12 
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! 

] 

J 

i 
• l • 

• 

l 
• 1 • 

) 

J 
1 

J 

j 

,-

"Aplicando est.os concept.os a una seftal .cualquier.a t.enemos: 

y • XCI.)'., 
··' ....... ..; .. , , .. 

RCT)•ElXCt.)w XCl.+T)J 

RCT)• 

• 
l. I RCT)• -lc.>I.. di. 
2n -· 

•• I Si(....,.•-dT -

'" · .. , . 
'. 

la seftal original. 
" •: .. 

2. 2.12. 
:, " . 

función de aut.ocorrelación •. ·. 

2.2.13 

Transformada de Fourier de la 
función de aut.ocorrelación. 

2.2.14 .. 
función de aut.ocorrelación en 
t.•rm1nos d• la t.ransfor-da . · 
de Fourier. 2.2.15 

.. ;• 

•... 

·.'. 

Donde PC<o>) - la llamada densidad espect.ral o espect.ro de· 

pot.encia y •• puede escribir: 

2.2. us 

• 
ACc.»•l. f RCT)cosCwr)dT 

. 2n -
2.2.17 

B(c.>)a ~~f • RCT)sin(c.>T)dT -· 2.2.18 

El espect.ro de pot.encia es real porque la función de 

aut.ocorrelación es función par e igual a cosCc.>t.), mient.ras que la. 

función senCc.>t.) es impar y, pcr lo t.ant.o, la int.egral dada en la 

ecuación 2. 2.18 es nula, quedando el espect.ro simplitJ.cado a: 

• 
PCw)• ACc.»c ~nf RC1')cosCc.>T)dT -· 2.2.19 

' lo que tu• demost.rado por Davenport. C1QS8). Est.a manera de 

represent.ación de seftales es muy poderosa pues permit.e l.a aplicación 

de algunos result.ados import.ant.es en la t.eoria de sist.emas lineales 

sujet.011 a vibraciones aleat.orias CCrandall y Mark 1963). 

13 
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... ' .. •' , . ......... , 
'l: ,._. 

' .· 

Si •n la ecuación 2. 2.13 •• t.oma el valor para ·e Tao) se .t.i•n•: .:, ..... 
. . . · ··--~ . ··.: 

• 'I. 

CD ' RCTq) • j'Pc...> ... 
-00 ' ' 

.. 
. ... 

2.2.22 

" '' 
El valor dado en la ec 2.2.22 Cvalor -.:Uo cuadr•tJ.co) -"'' dlr..,t.ament.• relacionado 

la aceleración ~>d.ma de 

.•· .... ' :~ 
con el cont.enido de •n•rgia de la sel'lal 'Y'. con.<:. 

est.a. 
. ;' ·= 

·,.•·, 

2.2.• Respuesta de Slst.eM&s Llneal•s• 
··- ·~· .-···· 

E>d.st.en varios ,..t.odo• para calcular la respuest.a de una sel'lal en 

un sistema especifico, uno d• ellos es delerminando la respuest.a del. 

sist.ema a una ent.r-ada senoidal de amplit.ud y rrecu•ncia const.ant. .. · 
''·' .. 

dada.por: 

XCt.)=X
0

sanCwt.) 2.2.23 

y cuya salida Cy) ser' un onda similar, con la misma frt0euenciia. 

CO>) que la sel'lal de la entrada y con un retraso o tase C~)respect.o ·a· . 

.. t.a, dada por: 

La relación de las amplitud .. Cy
0
/X

0
), y el •ngulo de rase C~) 

son los dat.os que definen las caract.eristJ.cas de t.rasmisión del · 

slst.ama a una frecuencia fija Cw>~ de manera que conociendo -t.as 

caracterislicas para algunos puntos determinados •• pueden obt.ener 

gr,ficas de la 1·alación de ampUt.ude11 y del •ngulo de tas• en función 

de dicha frecuencia. 

.. 
1• 

1 

1 

1 

l 

) 



• ¡_ •· .... " ... . - '., ;:; .. ~ .- ;· 

:-· . •. 

•. ,- . 
'e_•: • '• 

j_· 

·;. 

·' 
Se toma como eJemplo un sistema de vibración cuyo movimiento esu. 

resiiei,; por un r .. orte de rigidez Ck) y un a1110rtiguador viscoso line&l 
. . . .; . . 

•.coeficiente c .... ~~ dado por la ~uaci6n 1 .:o;· . • :·r ;, . ·• 
. : ; ~ ·':"'~·;' .. '. . - .. ., . ,_ 

• .. •..: •. 
cy' + ky ~· XCU .· . 2:2. 29 '-:-· .·/. 

Sustituyendo las ecs 2.2.23 y 2.2.24 en esta Ollima y agrupando 

t6rmin0. se t.iene1 

cw· ,, lan e"°' • k. 2.2.28 

En lugar de considerar .. los dos t•rndnos como magnitud .. · 

indepsndient .. , " habitual en teoria de vibrac1on .. utilizar un Onico 

no-ro compleJo para repr-enlarlos y que .. conocido como "FUNCION DE· 

TRASFERENCIA" CHCw>J de manera que: 

HCw> • N.w) - lBCw) 2.2.27 

2.2.28 

s..-A • tan e"°' 2.2.28 

En notación exponencial compl•Ja podre1110s relacionar la entrada y 
la salida como: 

2.2.30 

y que .. v•lida para cualquier seftal de entrada X(t) arrncnica, 

Olro m6todo para calcular la función de trasferencia consiste en 

-.:lir la r-pu .. la a una seftal transitoria Cun pulso) hasla que se 

alcance de nuevo el equilibrio est•lico, de manera que la información 

registrada caracteriza el comportamiento dinbdco del sJ.5te1na. La 

seftal adecuada eil aquella que por su ·corta duración no perturbe la 

r .. pu .. ta. 

•' 
15 
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. . . ·.·-· . -- ,, ,- ;. : , ' :.-."· ... • . 

·--·.; 

. ¡ ..... ·; ... ,< .. 
...... . 

• 
Sl en la .Cuac16n 2.2.2'5 ·i:oloca- en la serlai 

d-crÚ.o, de manera que : 

IXCt.)J el pub~,'. 

-·· ..... . . .. ~ •, 
·. 

.. 

. " 

2.2~31 XCt.)• .SCU · y 6Ct.)-0 para t.>O 

SUat.1 t.uyendo en la ec 2. 2. 2'S · 

cy•+ ky -O 2.2.32 · .. ; ·;: ':. ·-

cuya solución -.• 
)l(t.)• hCU •· c.-kva 2.2.33 

·: · .• r-- . 

-~ •. r' r 
•l•ftdo C ea una const.ant.e que depende de las condlclonea inlclaln; .,- . 

Entone- la r-puest.a ly(t.)J de un slst.ema sometido a una exc1t.ac.i6n 

IXCt.)J se podr6 dar en t.6rm1noa de la ec 2. 2. 33, como· la int.egradóft, 

de la r .. puest.a a una serie de pulsos y conocida como la integral de 

Duhameli , 

T 
)l(t.) • f )l(t.) hCt.-T) dT 

o 

En ambos casos mencionados se caract.eriza d.ln,llllcament.'e el· 

sist.ema y es 16g.lco que ambas ~oluclones se relacionen. Eat.a relación 

•• obt.lene por -.::tio de la Transformada de Fouri•r, que periftft.e-. 

obtener de una funclón aJ>*r.lód.lca su espect.ro en •l dollllnio d• la· 
frecuencia d• manera qu• se obli•n•: 

.,, 

h(t.) • 2.2.35 

Ahora, si la• serial••. de entrada XCI.) y salida y(l) las t.omaMOS 

en l6rminos de sus Transformadas de Fourier IXCi.i> e YCi.i> 1 la ec 

2.2.30 quedar•: 

YCi.i>• HC"I) xci.i>. 2.2.30 

115 
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3· SIMll.ACION DEL MEDIO CON ELEMENTOS FINITOS. 

Como se co-nt.ó ant.erior-nt.e, el obJeUvo de .. te .. tud1o .. 

desarrollar un procedimient.o simpliticado para est.i11ar laa 

distribucion .. espacial .. de aceleracion .. Ccoeticien( .. sisllll.cos) en 

talud•• nat.urales y t.er1·apl•n••• con el propós+io de que los an61isia 

que se llevan a cabo con procedinüent.os seudoeetlt.1cos consideren 

condicion .. mi• apegadas a la realidad, conduciendo a resultados ""ª 
contiabl ... 

Para desarrollar •1 

lllOdelación num6rica con 

' 
procedimiento simpliticado •e recurrió a 

elementos ti ni toa y los r .. ul tados 

la 

se 

nor11alizaron y 'extendieron utilizando anllisi• di.,.nsional. Se 

encontró que la tor11a mi• consist.ent.e para lograr el objetivo 

propuesto tu• partir de las condiciones de campo libre Cdep6sitos de 

suelo) para luego correlacionarlos cc¡n los obtenidos en talud" 

nat.urale• y t.erraplen... A continuación s• pr .. entan los r .. ultadoa 

de los anllisis realizados. 
, 

3.1 

3.1. 1 

ANALISIS DE CAMPO LIBRE, 
' Variables Consideradas. 

EXCITACIQf:I DINAMICA 

La excitación que se utilizó en el aulUsis dln•núco se da en 

t.6rnúnos d•l "spectro de potencia de la sel'lal CPCw>J, que permit.e 

controlar la aceleración mlxima de la excitación y la trecuencia 

predonúnant.e de la s•l'lal. Se considera que la duración equivalente 

del proceso .. toclslico se igual a 30s. Sólo •• incluye en los 

anUlsis ondas de corte horizontal, SH, con inci.dencia V8rlical en la 

base del modelo. 

Se tomó una torma espectral determinada y se varió la trecuencia 

predonúnant.e de la sel'lal entre 1 y 6 Hz CEn la tig 3. la se muestran 

los espectros de potencia y en la tigura 3. lb •• presentan los 

,, 
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.. pect.ros de .pot.encia corr .. pondient. .. ). Post.erior-nt.e se lllOditic6 ·. · 

la torma . del· "pec;t.ro de pot.encia d• la sellal, de unera que . 

repr-ent.en t.r .. casos part.icular"' el· pri-ro una ••llal muy ag~a. ·,;;.}/. 
. . - ' . .. ·•····.·· 

manera de una onda senoidal :· el segundo caso simula formas .. pect.ral" ?·_. 

t.1picas de s~s- reales y un t.ercer c~so 'que represent.a un ruld~ .'::: · · 

blanco Cigual valor del .. pect.ro en el r,ango de las trecuencias de';. 
int.er•s>, co- se indica en la figura· 3. a.. Lo8 .. pect.ros de . · 

r .. puest.a correspondi•nt. .. se encuant.ran en la tigura 3.2b. 
' 

Para identificar la sellal Ce!'CCit.ación), se proponen los· 

aiguient. .. pari-1.ros: 

Ac•l•rac(ón mixtMO: 

...... 
3.1.1 .. 

Qua est.i relacionada direct.a .... nt.e con el cont.enido de enarg1a.E1 

par.,.t.ro 6 depende d• la forma aspect.ral , per·o para fin .. prict.icos 
. . 

su valor ••puede t.0111ar ent.re 1.1 < 6 <1.4 Las aceleraciones miximas 

de las respu .. t.as se normaUzarin con r .. pect.o a la aceleración lllild.ma 

de .la e>ccilación. 

Fr•c ... ncta coroct•r1ettca: 

- "w IPCw)J....,. 3.1.2 '.·. 

Indica la frecuencia en la qua se encuent.ra conc;ent.rada · 

la energia y se defina co- la frecuencia donde el espect.ro de 

pot.encia t.iene eu valor mild.-. Se escogi6 est.e valor en -z del 

cent.ro de gravedad del espect.ro , debido a que en est.e punt.o, un 

est.rat.o con igual frecuencia t.iene su m1Xima amplificación. 

Fornta t>tipo>ctral: 

-I PC.,,dc.> ... -º·-o-~-woPCwe) 3.1. 3 
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- :.> :~.--.-' ' 

. . 
i~dica la. forma ·del '-pect.ro, su .., 

delt.a· de alt.ura infinit.a hast.·a uno 

• 

Par•-t.ro que nos 

valor var1a. d-de cero para una 

. corr-pondient.e al rufdo blanco. Los t.•rllllnos que int.ervienen en ia <· .'~: · .. . --·· . ' . 
ecuaci6n ant.erior. sons: · -JPCw>dol que define el Area del espect.ro de pot.encia 

o 

i::c-) que es el valor del 

frecuencia del .. pect.ro·c ... ). 

espectro correspondient.e a la 
' 

- que - el rango de frecu .. ncia• de inter•s y ~n el · que 

.. i;. definido el espectro d• la seftal.. 

Los espect.ros .. cogidos· t.ienen una aceleración mA>d.ma CAll) de 

O.lg y lodos los result.ados de aceleracion•s •• normalizaron respect.o 

a -t.e valor, se seleccionó la forma espect.ral C•) tomando t.r-

• o.' y 0.1 Cfig 3. 2) espect.ros ut.11 izados se 

relacionan en la t.abla 3.1 dada a cont.inuaci6n1 

TABLA 3.1 

NOMBRE DEL FRECUENCIA FORMA 
ESPECTRO - • 
EPP1 1 0.1 
EPP3 3 0.1 
EPP!I '3 0.1 
EP1 1 º·' ., ,. 
EP2 2 º·' EP3 3 o.+ 
EP4 ' º·' ¡;:pe • o ... 
EPBLC e 1.0 

En los result.ados · que •• obt.uvieron se observó que las 

aceleraciones mA>d.mas t.i•n•n la misma tendencia en est.raloÍI cuyas 

relacion .. de frecuencia Cw e>ccit.ación /w est.rat.o) son iguales, Cfig 

3.3 Y 3.4) por lo t.ant.o para complet.ar el anAlisis de est.a sección,se 

propone un par•-t.ro adicional que relaciona la frecuencia de la 

,, 
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·.-, .. ..,· 

' ' 

•,· 

e>C1C.t.t.aci6n y la frecuencia _funda-nt.al del est.rat.o· analizado. 

par•-t.ro se deno1111,n~~· R. y est.• dado por:' 
r•lact~ .,. /recu.~tái;' : 

.' . . - . ' .. ~' . . ' . . ,.· · . 
. ·: '. '~ . . 

R • -/wcl' 3. 1. " 

' Est.e 

., . 

Donde - ea la frecuencia de la e>C1Cit.ación y wcl ea la frecuencia '·, 

del .. t.rat.o en campo libre. 

'.; . 

Para iniciar el .. t.udlo se calcularon las l' .. puest.as en t.6rm1noa. 

de aceleraclon .. , de est.rat.os homog6neos ellst.lcos lineal.. cuyaa · 

propiedad .. no t.endrln variación durant.e el efect.o sislllico 

(degradación)" 110-Udoa a dlfer .. nt.es e>cci tac ion•• si smlcas. A est.os 

.. t.rat.os se l .. variaron sus prop19dad .. Cr1g1daz y amort.igualllient.o> y 

au geo,,..t.rla Calt.ura>. 

Como La frecuencia nat.ural de un est.rat.o homog6n110 se define _por 

~lo de la relación 

• l!a 
4H 3. 1." 

. -

donde Vs " la velocidad da propagación de las ondas da cort.e en el· 

~lo y H .. la profundidad del· est.rat.o¡ se buscó analizar la•"·· 

r .. pueat.aa de dos .. t.rat.os con igual frecuencia pero dlferent.e 

profundidad, ao ... t.idos a una lllisma e>cclt.ación. 

la alt.ura normalizada Y dada por: 

Para ello se deflnlo 

3.1.e 

dol\de y " la alt.ura del est.rat.o cuyo origen se encuent.ra en la base 

rlglda y se modelaron dos casos : El primero con alt.u1·a de 50m y una 

velocidad de co1•t.e de 160nvs, y un segundo caso con ..,rofundidad 100• y 
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wlocidad de cort.e 300nvs. En est.e punt.o se observó que la variació1\'. :._· 
' . . . ' . - ''\ .·~ 
d• la• aceleracion- nor-lizadas con la profundidad normalizada Y c1e1·~.J'':':· 

-t.rat.o' son id6nt.icas en ambos cas~ - Cfig 3. IS>.· · Est:ó per·.J(¡'[f:;;;:,;' 

dlsmlnuir el nó-ro de an6li~i. t.omando •at.rat.oil con uná ~rÓfuncÍi;¡¡cí:~~y::· 
. •. · -· ·---:--1 . ..::,:'.!'"r~>/< '_ 

d• !SOa y cuya variación de frecuencia se obt.endria · mediant.e · la;';l.'f'.:::•· .' 
, .. . ..- : ... '~ . : ... . 

IOOdificación de la wlocidad de propagación de onda de cort.e, Va, · ·conp!;"·:· . . :. ': ... ~;"·:.~· 
valor- ent.re 40 y 2000 llV'a según la frecuencia del espect.ro ut.llizado. ~-

Ct.abla 3.2>. Los r•sult.adoa de los ana.liala para cada e><Cit.ación•·¡¡,;;·,: _, .. 
. ~ • : .'; j· ' ' 

present.an .•n las figa 3.7, en las que se observa la variación ci.· la:·.·_; 
. . . ·. ~-~ 

r-p~t.a de varios -t.rat.os someUdos a la 1111•- seftal y .cuyae}if.C::: 

frecuencias varian alrededor de la frecu•ncia de la seftal. 

TABLA 3.2 

FRECUEMCl A VELO::l DAD DE CORTE Va e llV•) 
DEL ESPECTRO RELACIONES DE; FRECUENCIA CR> 

..,. CHz) o. !5 1.0 1. !5 2.0 3.0 !5.0 

1 400 200 133 100 GIS "º 2 800 400 208 200 133 80 
3 1200 . eoo 400 300 200 1ao 

" 1000 800 !533 400 20IS 1eo 
!5 2000 1000 eee 500 333 200 

El •fect.o de la variación del amorUguamient.o C{f) se 

cuent.a lomando dicho par•met.ro con valores de 5", 10" y 

amort.lguamient.o critico Cfig 3. e>. para las relaciones de 

O.!S, 1, 1.!5, 2, 3 y !5 y t.odas las "'xcit.acion- definidas. 

·;.: .. -.. 
·"·' .·.· 

... ,.,:,,.. 

... ¡-:J1-~;_ .... '• 
' •. ;..,! . ' 
"'·L:,:.': .' 

·, \~ .. r.::~~:? ·; . ,•.;•· 
t.01116 en· .. 

16" d~i'}. .•:.' . -

frecuenciá ·. 

observar que al disudnuir el an10rt.iguan.l.enlo au1Mnla la amplificación; ,:·_ · 

llegandose a valores de cuat.ro para amort.iguan<lent.o del 6". 
.,_, 

Los an6Usis de element.o finito se realizaron con el progra- .. 

PLUSH, CRomo 1Q77> en los que se debe de t.ener cuidado de no f~lt.rar

frecuencias ali.as, al uUUzar en la modelación del 

medio elementos muy rigidos (grandes). 

debe cu111plir con la siguiente condición• 

22 
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""'° 
donde h" el 

la velocidad de 

.. ·· 

,-, :· ; ~ . 

propag~ción de onda 

rr-uencia -xi- ~ue •• quier• :incluir 

··- . · . ./-.. '• ': ·-' .. 
•, .. 

'. 
~.'~ . ' 

3.1.& ' ... '.· .· .. ', . 

. . > . "· : . : . : :'.·\.~;;!,:'.!'' 
element.os tinit.os, Ve - . :· 

del · element.o, .. · y wo e• la:· ... 
. . . 

en los ant.U•i•. 

ant.Usi• se modelaron los eslrat.o• con 115 capa•• a 
En emle 

excepción de 

aquellos cuya velocidad de corle 
' 

tu• interior a iOOnV'•, que •• 
analizaron lllOdelt.ndol.os con 30 capa•. " ·• 

1 • • • • 

LOll r .. ult.adoe de variación de· aceleraciones normalizada•, . 

CampUticacionff)
1 

con la profundidad ••·encuentran en la• figura• 

3.7.i a 3.7.Q. la• tuncion .. de amplificación para lo• diterenl

casos Cprotundidades) ••muestran en la figura Ctig 3.7.10). 

3.1.2 R••ult.ados. .\ 

En la figura 3. 3 se pres•nlan las variacion•• d• la• 

ampUticac'iones d• las ac•l•racion•• r•s~t.o a la' profundidad. En 

estos casos la forma ••~tral de la excit.ación es constant• CNaO. ·O y 

s• varia la tr•cuencia desd•· i hast~ 5. Hz, mant.eniendo siempr• la ' 

misma relación d• frecuencias CRal). S. observa que en todos los casoe 

la torma es n1uy sinlilar y es posible normalizar, res~to a l.a 

aceleración mt.xima •n la superficie. 

En la figura 3.• se muestra el et-to en la variación de la torma 

es~t.ral en las aceleraciones mt.xima• manteniendo la rr-uencia 

conslant.e (c.)e• 5 Hz), de manera que cuando el. -~t.ro es mios agudo, 

la• aceleracion" normalizadas present.an un et-lo a manera de onda 

con una amplit.ud mayor. 

En la figura 3.B se observa que las aceleraciones mt.ximas para 

dos estratos con igual frecuencia nat.ural pero dit•renle geomelr1a y· 

velocidad de onda de corle promedio, son iguales si s• colocan en 

23 
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.-'•. l 
'. !,'. ..·· ... ;." función de la profundidad normalizada CY). 

' ·~ 
·.1 . • ... "~ . ·- ·'\. ···: ' .. \·-.. : . ·'. 

En la• figura• 3. e •e present.a el efect.o del alllOrt.igualllient.o - ... 

laa aceleraci0nee normalizadae. . S. observa qU.. a 1necUdá e q~e . 'eí/:'·'); 

a1110rt.iguaa1Íent.o di•mlnuye, loa aceleracionea au-nt.an y ;icewiraa~·· 
, .. •''· 

. . 
,,·,. 

En la• figura• 3;7 ae •ncu•nt.ran la• dist.ribucion- de·:. 

aceleracion .. de los dist.int.oa est.rat.oa analizados, indicando en cada 

caso la frecuencia del est.rat.o. S. observa que cuando la frecuencia_ 

de 1 a e>cci t.aci ón y de 1 a sel'lal coinciden, 1 a acel er ación en 1 a 

superficie es 111Ax1ma a exc•pción de ios casos excitados con el 

· .. pect.ro EPi. ya que el cent.ro de i;iravedad de este e11t.6 mu)' desplazado: 

a la derecha por que no s• detirie an frecu•ncias neget.ivas, Aden1"e. 

cuando la frecuencia l\Ormalizada del estrat.o Cralipect.o a la frecuencia 

de la excitación) · e11 igual, las tormas. que se presentan son Muy 
. \ 

Ea ift1portante observar que no siempre el suelo amplifica los. 

efect.os din6m1cos. En los casos en que la frecuencia de la. 

excit.aéi6n .. · mayor que la frecuencia nat.ural del est.rat.o, puede. 

p,; .. ent.aree una atenuación del efecto din6m1co como es el caso de los . 

.. pect.roa con forma espect.ral C11-0.4) (figuras .3.7.1 a IS) y por lo. 

t.ant.o •i no se t.ienen' en cuenta est.os result.ados, se pueden presentar 

casos de sobredi11al'lo. · 

l.& variación de la tunción de amplificación con la profundidad se:, 
1 

present.a en la figura 3. 7.10,en la que se observa que la amplitud de.: 

los picos cambia con la profundidad. Aquella corr .. spondient.e al · 

pri,..r pico dismlhuye con la profundidad; pero la ampUl.ud del' segundo· 

pico l.iende a amplitiearse, 

.,·. 

·. ··~-, 
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'3.2 
3.2.1 

ANALISIS DE TALUDES NATURALES Y TERRAPLE~ 
:· .·:::~ ~~:-~~-~ ~:· ': 

Variabl .. Consideradas 

Basados en los par•met.ros 

relacionaron los result.ados de 

y variable• de la 

dist.ribuciones de 

.-• ·:.1•:--.í,·-- . 
• • . -'-! _: ~:: .~,i·· 

· . : :. , ',. , · ~'-:ts;k~i):.f·: 
secció~ ant.er1or,. --~::'.·';:,.· 
acel er aci on- · •n. · 108 ~:- .. _. ¡/~-~-:-'i: 

t.aludes, con las obt.enidas en ••t.rat.os homogéneos,• t.omando l~ valor~·){.·'.· 
• 

de las variables que se mencionan a cont.inuación. 

¡· ' 
- .. '• ... - ' 

'. 

R•spect.o a la propi~ades del mat.•rial se t.omaron t.erraplenn ~~.;;-' :·· 
velocidad de propagación de onda de ao.100,133,200 y 400.Va, y un,c·:;\;.•: .. 

--- :, \' ... -
aimrt,.lguarni•nt.o. (l. d•l 10" • : ·:~7 • .... . 

' ....... ' -~-·:.·:~·;:~: 
' ..... _.-¡ .. ,. ,,.· .• 

. réa"~lÍ~daa·:~:~ En' cuant.o a la geomet.rla se consideró que loa 

quedarlan complet.ament.e comprendidos analizando 

aim6t.ricoa con la• aiguient. .. variaclonea:, 

a- 411.ura, H, de !50m en el c•nt.ro del t.alud Cigual a fa· 
seleccionada en campo Ubre), 

., ~- .. 
b- Pendie11t.• d•l t.alud de una relación horizont.al: vert.ical de· 

111. 2: 1 • 311 y 4: 1 

... _ 

e- S.llliancho de corona CD> con valores d• em , 26• y eoa, ·. 
. . . 

por lo t.ant.o, "'e propuso que los pará111et.ros que i11diquen la variación' 

de la geon1et.1· 1 a ru .. r an: la p•mdi ent.e · del t.al ud C rel acl ón 

horizont.al: v•1·t.io;:al) y un parámet.ro K' definido como: . .,,,·',. •. ~;:.:n;_-. 

K' • h.;it 

donde: 

3. 2.1 

h es la alt.ura del t.riángulo t.runcado · 

H .. la alt.ura t.ot.al del t.riángulo Ctig 3,8) 

' ·- . 

Para asegurar que no se tllt.ran trecuencias ali.as se verificó que· 

el t.amafto de los elernent.os de la• malla• seleccionadas es division .. '. 

en la corona y 1!5 capas) fueran las adecuadas Ctig 3.11) comparando. · 

loa result.ados de: 

,, 

. 
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.... 

a-Incr•mento d• division" d• la corona d• e a 115 •n un talud 

con ancho d• corona tlOta y talud 111. fig 3.12.a 
1 ' 

b-Incr•,..nto d• nu ... ro d• divlaion .. •n •l talud d• 19 a as. para .. 

un talud con ancho d• "corona !!• y P.ndiente ,, t".· fig 3. t"á. b ' . 

En cuan.to a la •>ecitaclón, la ••flal qu• •• ut.iUzó fu• •l· 

.. .,.ct.ro EP2.- Para analizar •l •f.cto de la variación d• -la s•flal •n 

1- c09fici•nt. .. · alandcos se. tomaron tr•• casos cuya r•lación d• . 
' 

fr.cu•nciaa .. dos CR•2> s996n •• mu•nt.ra •n la t.abla 3.2.1 y cuyos 

r .. u~tados •• pr .. •nt.an •n la figura 3.13 

TABLA.3. 2.1 

EXCITACION TALUD 

ra1:au1:Na1A t'OaMA ACl:LICltAC:ION C11COMIC\'a IA Yi":LOCIDAD .... • "'" .• HJY v. 
2 0.40' 0.1 25 2:1 100 

2 0.10 0.1 as 211 100 

' 0.40 0.1 25 2:1 200 

Con •l fln d• •><t.rapolar los resultados obtenidos •n campo libr• 

respecto a la variación del amort.iguamlent.o, s• analizaron tres casos. 

d• t.alud .. C!5%, 10" y 19'°, con altura CH) d• 60m, un sendancho de 

corona CB) de aem, pendi•nte del talud 2:1, velocidad de propagación 

de onda CV•> de 200nVs, excitados con el esp.ctro nombrado como EP2 Cfig 

4.14). 

Adicional a los 

coeficient .. s1smlcos y 

an•lisl• anterior.. •• compararon lo• 

las funcion .. de ampiificación de U!' talud 

CH•60• ,B .. 25n , pendi•nt.e2: 1) y d• un ést.rat.o de campo Ubre, los 

cual .. t.lenen una var1ad6n Uneal de su rigidez con la profundidad ,.., 

relación de 1 a 3 CVs variando de 1001.Vs a 300nV's). 
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3.2.2 RESULTADOS. 

'· 

En est..e est.udio se deseaba c!"nocer la dist.ribución espacial __ de.1 
coeficient.es sislllicos para t.ai'udes nat.urales 'y t.erraplen.S, ya que con · . 

la hip6t.esis de Viga de Cort.ant.e Ccap1t.ulo 2) re .. ult.a que. las:.~ 
'1'Celeraciones son iguales en· cualquier plano horizont.al de. los '.". 

t.erraplenes. · 

Los resul t.ados de los t.aludea analizados s• •ncuer1lran 
' represent.ados por 

(definido collO la 

-.::tic de curvas de igual coefici•nt.e slamico· 

aceleración mlxima ent.re la aceleración de la 

gravedad) Cflgs 3.Q.1-!S), y de las funciones 'de amplificación en el 

cent.ro de la corona y en 't.res punt.os sobre la superficie del t.alud. 

correspondient.es al vert.ice, el medio y la cuart.a parte de la longit.ud 

de la pendient.e Cfigs 3.10a-ll. 

Si se observa en la8 figuras 3.Q.1 l~ ant.erior simplificación es· 

aproximada-nt.e v.611da sólo para casos en los que la relación de 

frecuencias CR) - cercana a uno, a medida que esta relación CRl es· 

mayor (figuras 3.D.2-3.Q.5), •• evident.e que esta simplificación no es 

correct.a¡ sin embargo. al aumentar R la severidad de la excitación 

disminuye, las magnit.udes de los coefici•ntes s1sin1cos decrec•n aun· 

cuando la hip6t.esis d• consid•rar los coeficientes slslllicos const.ant.es · 

•n planos Horlzont.ales sea poco conservadora. Los resultados de est.os 

anUisis .,e encuentran rapresent.ados e1> curvas de igual coaficient• 

s1smico •n las figs 3. Q, 

Es interesant• s•ftalar que, en los casos ª" qu• la r•lación d• 

frecuencia• es alta CR>2), un talud con mayor pendiente que otro s•r.6 

ao ... tido a fuerza• s1smica• mayores Cfigs 3.Q.1-3.Q,6) ya que a -.::!ida 

que se tiende la pendiente, las secciones d•. este perrni tir.in que se 

desarrolle una condición similar a la de campo libre, ·•n una sección 

que t•ndr.6 una frecuencia igual a la de la excitación. Est.os 

result.ados indican que sólo efectuando un an•lisis de estabilidad, se 

podr.6 comprobar que un talud mls tendido sea m.ls seguro que otro con 

pendient.e menor, bajo •l •fecto de accionas s1smicas. 
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En las t1g• 3. lOa-3.101 
, r;' . . . . ~- ".·. ·, 

•• pr•••nt.an las. tuncionn ... de.:.<;::'.': 
. ~ . ' . '.1 .. 1: .• -.,_- .: .' i 

ampllticación en .cual.ro punt.os en la supertici• del t.errapl•n que ·son.i','."3"· · . 
. . . • ,.,. • 1,· . ·{_l , 

el cent.ro de la corona, el vert.ic• del t.alud y dos punt.os int.era.dlos:Vi;,;"<~.'. 
. . . . ' .. " :.,- .. -·:?.'/,;,!';t.i-: .• :;{ 

so.bre la pendient.e del t.alud. Se obs•r- que al aumentar la pendient.•.'.,C'.-;:., 
. . . ,• • . . . . ' ":"'~'.-.' ... ·t·" ·:; 

del t.alud la trecuencia natural de los t.aludea dislllinuy.i-,;.,'io; .. : .. · 

Silllllar ... nt.e al aumentar•• •1 ·ancho de la cor.;na los t.erraplen~"::'.:h'. 
Uenden a ser m6.s tlexlbl- aspecto congruente con el hecho que· un 

. . .·' r'.'., 
eat.rat.o de suelo es -nos r1gido que un t.errapl•n ·de igual altura;· 

: 1 ·~. '. : •.• 

Adelllla •• .ve. que a a.elida 
130 y 1eo> ocurre algo 

protundidad que ocurre en 

que nos acerca- al pie del t.alud Cpunt.os ·;..·:: . ..>;' 
. ' ... --~- ·.-.; ~".:·~.:. 

similar al etect.o de variación· con la-."":•",' 

campo Ubre Ct1g 3,7,10) ya qua •1 segundo .: .. ,." 
. ;· ..... :•:;;..·~ 

modo cobra llll• lmport.ancia ralat.iva que el primero. · .. ~ ·~ ... .'· . ~ ....... ~ . 
. ·:1: .--~ : ·: .. :' ... ..... · 

El etect.o d• la variación del amort.iguamient.o se presenta •n la• 

tiguraa 3.14 a y b, de nuevo s• ob!ji.,rva que al aumentar el· 

amort.iguamient.o los coaticient.es slsmicos disminuyan y viceversa, con 

una tendencia igual a la que se obt.uvo •n los resultados da campo 

Ubre. 

El · etect.o en la variación d• la s .. rlal •n los c0o0tici•nt.-

alalllicos se pr-•nt.a en las tiguraa 3.13, 11• observa que la variaciÓ~"'·.'.::. 
del espect.ro C segón t.abl a 3. 2. 1) no , •• si gni ti cat.1 vo · •n 1 a/(:. 
diat.ribución y niagnit.ud de los coetlci•nt.•s s1smicos norniallzados a1 · . 

menos en los casos consid•rados. 
• . ·1 
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'. 
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·" _, ' ... ... ANALISIS DE RESULTADOS • .·.·. 

o&.1 RESULTADOS EN CAMPO LIBRE.'. 

.·'(E;;0~,:::: .. _ " 
"· 1. 1 NorM&lJ.zación'y ajuste de' resultados 

··-·,·· •. - ' ·,·;::-.<\.·-~::t·:_::.-~.-. 
Analizando loa result.ados col'I amort.iguaml.ent.o (1•1'"' y la tor-··::·;:··. 

-pect.ral C••O.o&> se observó que la• dJ.st.ribuci<>.;_ de aceleraéiol'I-·.': ,. ' . . . 
l'IOr11allzadas Crespect.o a la proful'ldldad del est.rat.o H) con Ul'la mis"'a. 

relac161'1 de frecuencia• CR) eral'I sinlilar-. 
' 

Al deplazar el ••pect.roº. a '··' 
la derecha en la frecuencia, manlel'liendo el nlismn valor de la relación•··.·. · 

. ' ... , . '. .· :_ :; ' . 
CR>, se produce una ampllticaci6n inayor •. · sin embargo result.a que'.•: .. " .. 

dicha• dist.ribucion- col'lservan la nlisma torma y son nor~lizabl~·-c 
r-pect.o a la ac~leración ,..xima el'I la superficie. . ... .' ... 

Esto sugiere que una ecuaciól'I el'I tunci6n de loa parAmet.roa ant...;r.: .. · 

menciol'lados (inciso 3. 2) •• tact.lble y puede t.ener la sigulent.e tor..a:··:': ' 

.'.• 

"· 1. 1 

E et.a ecuaci61'1 pernil t.• enconl.rar las dist.ribucion- de 

aceleraciones normalizadas COl'I errores 81'1 porcJ.enl.O y en Valor'.:>:'. 

absolulo menores del 10", comparadas con los result.ados obt.enidoa por•:" 

el ""t.odo del element.o finil.o Ctigs o&,19a-f), Por lo t.ant.o, ,..;,· 

proc•dió a ajust.ar las curva .. _pa1·a 

~t.0.4 y 0.1). 

Loa parlo. ... t.ro• a,b,Co,Do,e,t y g ,Lncluidos en la ·ec o&.i..1 

función de la relaci61'1 de frecuencias CR) •. 

·· .. · .·· 
acin 

" 

sea 

Los par6.met.ros a y b nos dan la 

concava o convexa.Ctig 4.ta y 

forma principal de la curva, ya, 

o&. lb) y son import.ant.es para 

relaciol'les de frecuencia menores de uno C R< 1) 

El parlo.met.ro Co •• •1 que l'IOS 

at.enuaclón y •• func161'1 t.ambién 

da el efect.o 

del espect.ro 

de ampUticación o 

ut.Uizado en 

exclt.ac16n Cfig 4.1c). 

siguiel'lt.e ecuaci61'1: 

Para obt.enerlo, •• necesario aplicar 

la 

la 
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Donde la• variabl- involucradas son los parl.-t.ros Do,g y ••.« - •,. :.··· 

ad .... d• la ac•l•ración en la superfici• "-· 
1 . • 

El par•-t.ro Do -· •l qu• hac• qu• la c':'rva pr-•nt.• •n ci•rt.os 
punt.- ·una for..a d• onda, y da la ampllt.ud d• dicho •fect.o, -t• ·· 
; ' . ' . ~-- . 
parl.-1.ro al igual que·•l Co d•pend• d• la •xcitación, y s• incr•-n.t.a-. 

a ...tida qu• la for111& •spect.ral Cw) - -nor c-pect.ro ""'• agudo)· o . . :._,_ . 
que la frecuencia d• la •xcit.ación COle) au-nt.• Cfig •. ld). 

El par•-t.ro • t.ambi•n s• •ncu•ntra relacionado con ·el •fecto.d9, 

onda· y significa la frecuencia d• dicho •fect.o •n la• distribucion•• 

de ac•l•racion-. Es important.e observar qu• est.• parl.metro aumenta 

en for- lln•al con la r•lación d• frecuencias R Cfig 4.1•>. Su valor 

•• da ...tiant• la sigui•nte ecuación• 

e• eR +e.e •.1.3 

El par•-t.ro t Cfig ,.1f) indica la import.ancia d•l •facto de 

onda para profundidad•• ali.as. 

Por lllt.lmo •l parA.,.tro g Cfig •.1.g) significa •l d•sfase del 

efecto de onda, l.ien• un comport.amiento muy parecido al parl.metro • y 

estl. dado por la siguient.e ecuación: 

•.1.' . ,•. 

•.1. 2 Efecto d• la variación del ainortlgwnlllento, 

Part.i•ndo. de los resul t.ados anteriores se buscó relacionar la 

variación d•l amortlguami•nt.o con la val'iaclón de los coef1ci•nt.

•1sm1cos. S. graflcaron los correspondient.es valores obtenidos can 

los amort.iguamient.os C6" y 16'..0 contra los de amort.iguamient.o C10~ y 

•' 
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se observó que correspondian prict.ica-nt.e a rect.as Cfig 4. 2a y 4. 2b), .'.·. 

o ••a que para 'averiguar la dist.ribuci'ón de 'aceleraciori- de' urr:.~ .. 
. . . ··.:.<t·:.r•. 

aMOrt.lgualllent.o cualquiera se procedla mul t.iplicando la dist.ribución '.:·· .': · 

para ·/J•lO!C p0r un fact.or, pero t.•niend;. en cuent.a la aft.ura ya' ·q~::;,¡,{:;:;/'." 
• • . .. ·-~J.~ ... ,., . 

una alt.ura cero CY-0) la amplificación era nula. Para est.o: ·se;· 

correlacionaron los valores no ;.n for- global sino individual-nt.e ¡ '.· .. 
para cada alt.ura CY) normalizada Cfig 4.3a). · : .. · .. . . 

Est.~ valor- de amplificación para cada alt.ura CY) &• graficar·on :,··:.":"· 
.. -· !: . - .. 

en -cala nat.ural Cfig 4. 4a) y dobl• logari t.mica Cflg 4. 4b) : . i· 

obs;.rvandos• en est.a Olt.lma una rect.a ·y simplifica11do los result.ad.;. .:¡;,.;:. ,-.'' 
una variabl• ·ca1)Cfig 4. 3b) que - función Onicament.e de la al t.ura ' 

normalizada CY). •: •,. 
/ J 

Por lo t.ant.o, el •f...,t.o •n la variación del amort.lguami•nt.o quedó.'"; 

' reducido a la siguiente expresión. 

[11 ]a1CY> 
aCY ,/J) • aCy,fJ•lOlO • IP O 4.1." 

. • 

- -~ '_. 

.. -· 
•: . 

i ,. 
"·ª 
4. 2.1 

-' ~: :. f: ', 
RESULTADOS DE TALUDES NATURALES Y TERRAPLENES. 

' 

] 

J 

J 

Revisión del TaMafto de los Ele111&nt.os de la Malla. 

. . ~ ; 

Para analizar los result.ados de acelerac.iones en taludes, como· 
' j.• •":·-

... coment.ó en •l capitulo 3 se debla eS1t.ar seguro que los valor.es':,. · 

obt.enidos eran correct.os, por ello Sle auonenl.ó el nllmero de elementos·\· .. . , 
de la malla y •• concluyó que •1 t.amano d• bloques en1pl~ado •ra el .. :: 

adecuado para •l anilisis. Co1no se observa en las fig 4. ea y b las 

ac•leracion ... en lo& diferent.e11 casos no difieren de una manera 

significativa al u11ar 16 y 26 divisiones. Por lo t.ant.o se usaron 

cinco divisiones en la zona de la corona y 16 divisiones en el t.alud. 

. ,, .. 
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1 • ' ;e· ; ::::.·:.<~ .. ''. • 
La frecuencia nát.ural de. una presa o de. un ,t.alud nat.ural •• . . ·:-· -. ''.·,\o~./ ;•" . 

define comunJMnt.e como aquella dof!de se encuent.1·a el pri1per pico de la·.· · · 

función de amplificación del cent.ro 'de la ~orona del t.errapl6n. · S1 ••. 

observan las funcion" de amplificación para la• diferent. .. 'geo1net.r1a•' 

analizada• Cfig• 3.lOa-1) y comparamos con la correspondient.e en campo .. 

libre con la• mismas propiedad" Cfig 3. 7.10) se obaarva que est.aa no·· 

coinciden ni en la frecuencia del primer pico, ni en su ampUt.ud¡, 

ademls, las misma• variacion" en la pendient.e del t.alud Cfig 4.eb> o' 

en el ancho de corona Cfig 4,15&) producen variacione• en la forma de 

la función de amplificación . Est.o condujo a hacer una corrección de.· ... 

la frecuencia de campo libre, para que t.eniendo en cuent.a ·1a 

geomet.rla, ·se obt.uvieran los valores real•• de la frecuencia de. loS 

t.erraplenes, dando como result.ado las gr•ficas C4.7a y b), en la• que 

se present.a el faclor que se llamó factor de frecuencia CF(>, por •1 

que se debe mulUpUcar la frecuencia de un ... t.rat.o en campo Ubre 

(Co>ct) con las propiedades dadas y asi. obt.ener la frec::u•ncia real de 

loa t.alud... O. rnanera que la frecuencia d• un t.errapl6n Cwt) ·se 

obt.iene por medio d• la siguienl• ecuación: 

4.2.1 

Esl• procedimienlo se realizó de la misma manera para •l pico' 

correspondient.e al segundo modo y se debe de ut.1l1zar en la cor'rección 

cuando la frecuencia de la seftal se encuent.r• a la derecha del segundo 

pico CR>4) de la función de amplificación Cwt.
8
>. 

El result.ado ·es la rigidización del medio por el efect.o de la 

geomet.ria para el primer pico y una ,,.rdida de rigidez para el ,segundo. 

modo. Est.e efect.o se pierde a medida que noa acercamos a la condición 

de campo Ubre ya sea aument.ando el ancho de corona, o aumentando la 

pendient.e. 

,, 
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En t.6rlllln ... generales, se puede afirmar que el au-nl.o · de la · 

corona del ~errapi6n producirA_ una disllllnuci6n de la frecuencia del._;-· 

••-· lll1ent.ra8 ·que la variación_ de _ia pendient.e del t.alUd_ no .. :::: ., 

fmi)ort.ant.e' a· e>cce~i6n de ·que el ancho ·de corona sea Mnor que el 10lC" . 

de la alt.ura CH>. La frecuencia del segundo lllodo variarA con 109" 
di,st.int.os. valor.S. de ancho de corona y con las diferent. .. pendient. .. · · '· 

de acuerdo con la figura • •. eb: al disminuir la ·poondient.e decrece la 

fr,ecueni:ia del segundo lllodo y Uende a au-nt.ar la ampUt.ud, A part.ir 

de la pendient.e 3:1 la ampUt.ud del pico correspondient.e a la segu'nda · . .. 

frecuencia nat.ural del t.errapl6n t.iende a disminuir. 

•.2.3 Alftpl.lficación de Aceleraciones en la Corona •. · 

Como se co-nt.6, al coinparar las funciones de an1plificación d•. · 

los t.alud- y del campo Ubre no coinciden en la ampl1t.ud de 

los picos y por lo t.ant.o, 'las dist.ribuciones de aceleraci6nea · son 

diferent.... Para corregir est.a niagnit.ud, se comparó la aceleraci6n en 

el cent.ro 'del la coro.na del t.alud Cfigs 4, 10a-16a) y la aceleraci~n en 

· la superfJ.cie . de un est.rat.o con la misma frecuencia que la del 

t.errapl6n Cfig 4.tc), obt.eniendo un Fact.or de aMplif.lcac.l6n CFa> que 

.. funci6n de la relaci6n de frecuanciaa CR) y del senil.ancho de corona 

CB>. 

Fa •' AsC cor ona)/AsC campo l .l bre) •.2.2 

Donde AsC> son las aceleraciones de t.alud en la corona y del 

campo libre en la superficie. Est.os valores se present.an en la t.lg, 

•• 8, se observa que la amplificación aument.a cuando el ancho de la 

corona. di sllli 11uye al canzandose una ampli ti caci ón del orden del 1 oo"" 
para B• 0.1H, cuando las relaciones de t1·ecu.mcia son cercanas a R=3. ' . 
S. concluye, por lo lanlo, que los anchos de corona pequenos no son 

convenient.es debido al •f10Ct.o de a1npl1ficación que i11ducen. Est.o -

·congruent.e con est.ruct.uras que t.ienden a an1jJUficar 

lllOVimient.os sismicos al increu .. nt.arse al esbelt.,.z 
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E• iniport.ant.• not.ar qu• para · f'ines prlt.ct.lco•, si 

ac•l ... acion•• en t.oda la corona para ·1as di•Unt.as 

:·~.'!~ ~<~~tr>;~ . ' . ~ .. •,. •,· 
. ··'. 

·. /.'.. 

obser vamo• las .. 
relacion••. deº'_. .. 

tr.;,uencia CR> y para las dlterent.•s geomet.r1as,: su variación ~••pect.o:. 
a su val.or promed~ o •• desprec.l able y por lo t.ant.o ¡)o.-Jr;.nios t.umar 

0

9st.e 

valor onedlo igual •n t.oda la corona. Cttg• 4.1oa-l!Sa>. 

' 

4.2.4 Aceleracio,...• en la Supertici• del Talud, 

;. ·.:,. 
. 1. 

'. 

' ' . 
Cont.lnuando con el anlt.Usts, el sigui•nl• paso tue calcular iás'·'. · .. 

ac•l•rºacionn •n la superficie del t.alud y se ut.1Uz6 la 1ntormaci6n 

de la aecci6n ant.erior para ello. En la tig 4. lOa •• ob••rva que 

J cuando la relación ds trscusnciaa CR> sa uno o cercana a eat.s valor·, :· .. 

las acslsrac1on .. sn la superficie del t.alud var1an sn torma .. 

1 .. 

.• 
' ~ 
. , 
1 • 
., 
J 
·1 
J 

apro>Cimadarnent.s lineal ds la corona, al ple del t.alud y, por 

ac•l•raciones •h los 

lo t.ant.o, . 

di st.1 nt.oa . sat.o sirv16 ds base para normalizar laa 

caaoa rsapect.o a la variación lineal. En la tig 4.Q s• musat.ra lá. 

manera sn que ss procedió para hacer est.a normalización. 

Las curvas qu• se obtuvieron por medio de est.e procedimi•nt.o 

Ctig 4.10b-16b>, noa dejan ent.rever det.all•• import.ant.es para el 

disefto ds un l•rrapl•n • 

S. observa que a n~dida que la trecuecia del t.alud es menor qu• 

la trecu .. ncia d10 la excit.ación CR )1), la 1u11plificación que ocurre es 

mayor. 

Os nuevo, cuando la relación ds frecuencias ... mayor a uno y se 

comparan loa resul lados ds dos t.al ud.,. con diter•nle p..ndient.e, se 

observa que al incrament.ar5'e est.a se Uene una amplificación mayur. 

La mlt.>Cima amplificación se present.a siempre a una dist.anc1a 

apro>Cimadamsnt.e igual a O. 2el del pie d•l t.alud, independient.ement.s del 

valor ds la relación d• frecuencias y de la geornet.rla, como •• observa 

sn las tig• 4.11 a 4.14. 

Est.a curva• de amplificación presant.an variación para un mi•mo 

valor ds R ssgOn la geomet.r1a. Si se mant.1ans const.ant.s sl valor del 

ancho d• la corona, el llmi t.• superior corresponde a pandient.ss 

.. 
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amplificación de aceleracionea .. n la aupeficie de ·la 

iguales a la definida por el · ancho de corona igual 

al t.ura •. 

. '-~. . . 

pendi ent.e ªt::I~: .. ,,:" ... : . 
al 60" de la'•·. 

S. deja a consideración del lect.or, el t.omar un valor llnico P..ra ,. 

cada pendient.e, ya que •i se t.oma un valor promedio' de lo,;. 11rÍlit.n 

euperior • interior definidos por la var.lacion del ancho de corona, 

loa result.ados no dit'.leren en mios del 10".r•spect.o al valor n•d.lo. 

El efect.o de la fornia del espect.ro C.lnciso 3. 2.1) se 111uest.ra' en.·· 

la• figuras 4..1!Sa y b, e indican qu• en los casos 

ac•leraciones normalizada• en la superficie y 

111ult.i.pl1cación no aufr•n variacione& &ignit'icat.ivaa. 

analh:adoe~ 

•1 t'act.or 

"· 2." Efect.o de la Variación del Amort.igualldent.o, 

laa · 

de 

' ... 

En la sección 4..1. 2 se calculó la variación en campo Ubre de ,, 

loa coeficient... sismicos con el amort.iguamient.o, afect.ando ·1ae · 

aceleracion .. para (la10" por un fact.or de 111ul t.ipl.lcación . Con el:· 

fin de obs•rvar si dicha variación se conserva •n los ~esuit:adoa· ' " 

bidi-nsionales de t.alud.,s, se analil•aron dos casos y se graficaron 

de igual mane1·a que los resull.ados de campo Ubre Cfig 4.1ea y 4.1eb). 

S. pudo obs•rvar que el coeficient.e de mult.iµUcación - lgual en 

a1nbos casos y varia en función de 1~ alt.ura normalizada,de manera qu·• 

los resullados de can1po libra son vxt..rapolablus a los t"esullaJos d• 

t.aludes. 



J ...... ' :.:-:: .' 

4.2.G 

. .. . ·' -

~ .. :.-, ;.'. -, 

··· .. 
.. 

' .. 

Erecto de la Variación de la Rigidez con la 

. ProfuncUdad • 
~· . 

Los casOll hast.a aqu1 · analizado,. fueron ho1nogéneos' (rigidez .... 

constant.e); Para acercarnos a condicione• •"• r .. pr.;,.,.nt.at.1va8" de . . . 

t.e.rraplenes real- se efect.uaron modelacion- con el•ftlotnt.o finit.o ;. 

variando Uneal-nt.e la rigidez con la profundidad, En la figura .. 

4.17.a se comparan las 
0

funciones de amplificach\n de: a)Un 
' 

rigi~•z variando Unealment.e con la profundidad. b)Un 

t.alud con 

t.alud con 
propiedad .. const.ant. .. y cuyo valor de rigidez .. igual al valor 

·promedio del caso· ant.erior. c)Un est.rat.o ·de campo libre cuya 

est.rat.J.graf1a •• igual al caso a, ' d)Un est.rat.o de campo Ubre cuya 

.. t.rat.igraf1a es igual al caso b,. Se observa que las runcionn d• 

a111plificación en los casos con variacion de rigidez se encuent.ran a la 

izquierda de los correspondient.es a la co~dición homog6nea. 

En la figura 4.17.b se colocaron las mi•~• funciones de 

amplificación, pero a las correspondient.es a la condición homog6nea. e• 

les arect.ó la frecuencia por co. 70) desplazando las funciones a la 

izquierda. Como 5e ob&erva, el prin•r pico coincide t.ant.o en magnit.ud 

como en rrecuencia y el segundo pico es ligera.,.nt.e mayor para la• 

condiciones de variación lineal de la rigidez. 

SegOn lo ant.erior 5e putOde decir lo siguient.v: 

a- la variación lineal de la rigidez con la profundidad producirl 

una disminución de la fr<>Cuancia respect.o a un t.1dud houlOIJéneo cuya. 

rigidez sea igual al. valor promedio, En .,si.e caso (variación lineal 

de la rigidez de 1 a 3) la frecuvncia disminuyó an 26% r ... pect.o al 

caso homog6neo Cc.> con variación • O. 76 "' honlOIJéneo). 

b- Los covticient... si5mJ.cos variar•n respect.o a los casOll 

homogéneos. Debido a la variación de las funcionas da amplificación 

Ctig 4.17b), se present.a una ampliticación en el fect.o de onda 

import.ant.e para relaciones da frecuencias ali.as. En est.e caso 

part.icular el parimat.ro que indica la amplit.ud del erecto de ondá sa 

mul t.J.plicó por 1. e. 
,, 
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En la figura 4.18a se comparan 109 r·esul t.adoa de la• . 

di•t.ribucion- d~ aceleracion- de1a) la ·sección central del talud é:on··,' '·. 
.variación 

frecuencia 

de rigidez¡ 

que el talud 

b) el caso de campo libre con ·1a misma;.;',•~ 
.-·, . .,, ... ' 

Ccampo libre homog6neo> y c)" la• acelitracioneti: :·:· . . . . ~-- . . . 
estrato con la• misma• propiedede• de variación de.<, ... generada• en un 

rigidez que el 

Olt.lma• Cb y .c) 

terrapl6n Ccampo libre con variación). E•ta · d~¡:·.·. 
por el efecto· de geometrla tienen variación, ya que: . . . 

la• frecuencia correspondiente• no son igual••• llli•ntra• que loa ca•oa: 
. . . . 

a y b tienen .la mi•ma frecuencia, pero no la misma amplitud, Si la_ .. 

condición de campo libre homog6nea se afecta por los coefic.i.ente•O.. 

ant- menc1onad09, se obtiene •l ajuste que se compara •n la millllla 

figura y que ~roporciona una solución que no difiere en mis del eíc:' · 
r-pecto a la del elemento finito, 

4.2.7 Procedhd .. nto de ajuste de Coet.lci,.ntes Sisllllco• 

en Terrapleno>• 

Se observó que las distribuciones de coeficiente• slsmicos de una: 

sección cualquiera del talud son en forma n1uy similar•• a las dada• en 

campo libre, aunque varlan en la magnitud, 

:_•, 

de ajuste en campo libre, los factores da corrección de frecusncia, de :". 

amplificación en la corona del terraplén, y los factore• que 

proporcionan las aco>leraciones en la superficie de la pendient .. ,. se 

procedió a efectuar los ajustes de los coeficientes 111smicos de ·la· 

siguiente manera: 

a-$..:c(ón Central. 

a.1 Obtener el Factor de frecuencia Cfig 4. 7. a y b) y corregir la 

frecuencia correpondiante a campo libre dada por la ecuación 3.1. IS. 

a. 2 Obtener los par.imetros de ajuste Ca,b,Oo,,.,f · y g) 

correspondientes a la frecuencia del talud ya corregida por al factor 

de fecuencia <Ft> fig C4.7a y b). 

a. 3 Calcular la aceleración en la corona del talud por nl&dio de 
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la aceleración en la superficie de canipo Ubre CAaCcl)) Cfig 4. t. c> "Y 

el fact.or de amplificación CF'ca> por -.tio de la figu':'.ª 4. 8 

a. 4 Calcular el parA,..t.ro Co por o-Sio de ill ecuación 4. t. a .. ' 
a. IS Calcular lall dist.ribuciones de acele,;acionell en' la· sección.':·· 

por medio de la ecuación 4.1.1 . ~ . , . 

• 

b-S~cion•• d• la Corona. 

bl. Para fines prAct.lcos se cpnsidera que las ac•leraciones en' 

est.a• secciones··son igual•• • las dadas por la sección cent.rlll Cflg 

c-seccto .... del talud. 

c.1 Obt.ener las aceleraciones en la superficie del 

medio de las gr•ficas 4.10a-16a. 

talud por 

c. 2 Obt.•n•r los par•metros de ajust.!O a y b correspodient.es a lá 

frecuencia de la sección corregida con el fact.or de frecuencia F't •. · 

c.3 a:.t.ener los parA,..t.ros de ajust.e •y g correspodient. .. a la 

frecuencia de la sección corregida respect.o al fact.or de frecuencia Ft 

del pri-r ....io. 

c. 4 El par•met.ro t se tomar• en t.odos los casos fgual al valor. 

correspondient.e para la relación de frecuencias Ral. 

c. !5 El par•met.ro Do se variar• segO:.n la relación· de 

CR) : Para relaciones R <3.6 ser• de forma lineal de la 

trecuenci•• 

sección del ... 
vert.ic• de la corona hast.a el pi• d•l t.alud y para relacionvs R > 3.5 

el valor de este par•n•t.ro se conservar• const.ant.e. d.esde la r.ección 

del vert.ice de la corona hast.a la sección correspondi .. nt• a la mJ.t:ad 

del talud y luego se variar• de manera lineal hast.a el pie del t.alud. 

c.8 Se Calcula el par•met.ro Co por medio de la ecuación ·4.1.2 

para las s,.ccionas a lo largo de la p,.ndiant.• del talud. 

c. 7 Se se calculan las dist.ribuciones de acaleracionas para las 

secciories d• int..-r6s. normali,,.ando la alt.ura de la sección 

correspondlent.e en el t.alud. 
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La comparación de los result.ados as:1 obt.enidos con los calculados 

por el progra~ de ele-nt.os finlt.os se observan en las figuras 

;."'. . 

. " 

4.10 y 4.20. . '. 

4. 3 COMPARACION DE RESULTADOS 

Mt.odo s11RPUUcado Vs in6t.odo de ele-nt.o llnit.o Cea~ Ubre)~ 

Para comparar los r-ult.ados del elemento finlt.o con los del· .•. 

m6t.odo simplificado se t.omAron los siguient.es casos: 

aA•o •EHAL RIELAD ION • 
1 .... o.• 
2 11:•• '·º 3 .... ••• 
4 .... •• o 

" l:PP8 a.o . ., 
l:PPll · 8. O· 

TABLA.4.3.1 

Los result.ados se present.an el las figuras 4.1Da-f junt.o con una 

curva en la que se present.a el error en po1·cient.o del 11161.odo 

simplificado respect.o al mót.odo del ele1nent.o tinit.o. S. puede 

observar que la aproximación es bast.ant.e bu,.na. 

IC6t.odo si11Plif1cado V• ""t.odo de ele,..nt.o fin1t.o Ct.erraplenes> 

-1 Para comparar los result.ados de ela1nent.o finit.o con los del 
J 

m6t.odo simplificado se comparan los casos que se present.an en la 

t.abla 4,3,2 
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CA•O coaoNA PICNDllCNTIC alC&.ACION 
'. -- .:· 

1 " 2 " 3 50 

' eo 

" " o 50 

1:1 2 
3: 1 2 
2: 1 2 
1:1 2 
2:1 ' 1:1 ' 

• • ' .L 

.... 
• . l 

7 50 ,, 1 ' ,. 
'. 

TABLA 4 •. 3.2 

Los r"ult.ados se presentan en la figura 4. 20a-g, en los que el arroi-;::· 

" la d .. viación que tienen los puntos respecto a la linea recta que 

los cruza y se o~serva que son ftlenores al 16", lo cual s.lggnifica. una'' 

buena aproximación. 

M6t.odo de viga de cort.ant.e Vs ele,...nt.~ finlt.o 

Las soluciones en la sección central de los terraplenes obtenidas 

por el m6todo de elemento finit.o, se compararon con las que· 

Se analizaron algunos casos. proporciona el m6t.odo de viga de cort.e. 
• 1 • • 

part.icular•• 

los modos de 

de manera que 

vibración. 

se observara la import.ancla de cada uno de··· 

Estos casos s• presenian a continuación: 

FRECUENCIA• ACEL.ERACIONI:• 

caso p.ondiente corona Vs .... .... .... a1 ªª a• 
. -, ·: 

1 1:1 so 400 3.0 7.0 11.0 0.26 o. ?.1 0.20 
2 1:1 6 200 1. 6 3.6 6.6 0.20 0.20 0.23 
3 4:1 50 133 1.0 2.33 3.6 0.10 0~26 0.23 

' ,.1 6 100 0.70 1.67 2.76 0.06 0.14 0.20 

TABLA ,,3.3 

Para hacer la con1paración se utilizaron las ecs 2.1.7 y 2.1.10 

que sirvan para sumar las respuestas totales de cada modo. La primera 

por n1<tdio de suma direct.a, y la segunda por medio de la suma 
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cuadrt.Uca 

UCY> 

¡ucn 1 

d• los 

. ! ;. . .... ·'' 
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l. 
t.•rminos as1: 

• n'f.YHi 

• ;:J!"'nCY)AIª 

Los valorea d• las aceleracion-

: : ·1:-~i!,·~1\:;~i,~tri 
··'· .. ' . ' ·~' :~. ,<·:~:~\·._., 

."'· '• '.·· ... 

... 

.... 

. ... ,• 

2.1.10 

'., 
~'. ', __ -

.,. ·,; 'l"' 

••• 
' . ·'. ~ •• 

Los resul t.ados Ctig 4. 2ia-d)" s• obt.uvieron superponiendo los · 

erect.os d• las t.r- primeras termas 'moc1a1- cuyos tact.or•• d• ;. 
' part.icipaci6n Coi>)•• encuent.ran el la tigura 2.1. 3 . En general •• 

observa que la respuest.a dada por el elemet.o tinit.o, •• encuent.ra· 

abarcada ent.re las' dos soluciones de viga de cort.ant.e. La solución· 

dada por la ec 2.1. 10, .. n general proporciona valor••. ~yor- ·a . los· . 

obt.enidom eh eat..o• an6l1•1• y por lo t.ant.o. s• podrla lncu~rJ.r en.··· 

sobredisel!os innecesarios. Por el con"t.rario, la suma di1·kt.a Cec 

2.1.7) da valores •n general menores .•n la mit.ad superior del 

t.errapl6n y onayores en la parl.e interior, y su etect.o en la, 

est.abilidad dapenderA de la geomet.r1a y de las propiedades dinimicas • .. 
,'' .,·, 

: ¡'· '•. '•;. , .... 

•• ! • ' .- • 

,''• 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 1 

De la• 's1Ínulac1on.. numtricas con el m6t.odo de los· •1•-nt.o '.•·. 
tinlt.0. ·y de· la 1nt.erpret.'aci6n de los r .. u1t.ados, · •• est.abl:.Ció · ~·,·;,,_ .. 
proced11111ent.o simple que perlll1t• dei'inlr la ~ar1ac1Ón .. paciaÍ de: . 
coeficlent... s1s1111cos' en 

obt.enl dOll con •1 ,..t.odo 

terraplenes, Comparando los result.adOll · · · 

slmplltlcado con los . det.emlnadOll. con el 

ele,..nt.o tlnit.o, 
' 

se demost.r6 que el procedl 1111 ent.o aqul propuesto ·'' 

del permit.e evaluar los coeticient. .. •1slll1cos con diterenclas 11wnor .. 

18'C. Por lo t.ant.o, •• puede ut.llizar con tlnes de evaluar 

.. t.abl l 1 dad •1 •1111 ca ut.111 zando procedi mi ent.os seudoest.at.1 cos. 
Los par6met.rós involucrados en el an611sis son1 

"· 1 

De 1 a sel'lal 1 

frecuencia Ca.Je. 

Aceleración m6x1ma Aro, 

Forma esp9ct.ral (agudeza) •· 

De las propiedad••• 

Velocidad de propagación de onda de cort.ant.e Va; 

AmOr t.1 guaml ent.o (f; 

De la geomet.ria1 

Alt.ura del t.errapl•n CH) 

S.1111 ancho de corona CB) 

Pendi ent.e del t.al ud CH: V) 

En conJ unt.01 

Frecuencia de campo Ubre ""'\ª ~~ 

Frecuencia de t.errapl•n ..- .. c.>ol• Ft 

La relación de floecuer.cias R=.!!'!c.>ol 

RESULTADOS DE CAMPO LIBRE 

· .. : 

la 

r '•' 

Los coeticient.es slsmlcos se pueden obt.ener por medio de la 

siguient.• expresión; 

"ª 

' ·' 



-, 

. '' 

. [ .. 
--~----
Y" + 1 

CoJ [ 1 + Do yf sinC'"y +g>] 

Donde los parj.rnelros a,b,Co,~ y t s.on los que s.• pr-11sent.an en 

las figuras 4. la- g y ,..,n fulldón d'" la ral .. ción de frecu .. 1wlas R y 

de la forma esp<>ct.ral de la excit.ación c.>. Los parb•t.ros e y g que 

~ corresponden a la frecuencia y al desfase del efect.o de onda, t.ienen 

j 

~ 

i 
..l 

1 _, 

un comport.alllent.o lineal respect.o a la r&lacióll de frecuencias y sus 

ecuacion- se pr .. sentan •n ·las g1·•ficas correspondient.es. 

El efecto de la variación d•l amortiguamiento se reduce a la, 

siguient.e expr&sión: 

[1~ ]a&fYl 
aC(l)a a(/1;10%)• ,. 

Dollde aaCY) es un p•rametro que varia con la altura normalizada 

CY> y se allcuent.ra .. n la figura 4. 3b, d'" man .. ra que cualldo se 

disminuye •l an,ortiguanlienlo. los coeticieontes sls1nicos son niayores y 

viceversa. 

Respecto a las lendenci as de 1 os resul t.ados se puede co111ent.ar 1 o 

siguient.e: 

Las for1nas de las dislribut~iL.•nt;is de acelt?raciones para una 1nis1na 

rtitl•ción d'1t rr~(.:Uti'n.cias R ~t='l'.'.tn s.1.1nilart:ts. 

Las diSólribuciones da acul13'raciones sa put)den descomporier en dos 

movimientos: el primara, importante para 1·elaciones de frecuencia 

...J ntenore11 qu• uno CJ::<1) y 1nue51t..ra la coricavida.d o convexidad d• la• 

i 
.) 

distribucione& y el segundo, cobra import.acia para r•laciones de 

frecuencia mayores de uno CR > 1) y se denominó efecto de onda • 

Para una misma &'elación de frecuellcias R, al aumentar la 

f'ecuencia de la excil.ación se t.iene una mayor amplificación de los 

niovimi•mt.os en la superf'ici• Cfig 4.1. e>. 

La amplit.ud del efecto de onda se int.ensifica cuando para una 

misn1a relación de r1·-=-cuencia CR) se disminuye el valor de la forma 
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es.,..:tral. Ca)C,.spectros .... agudos), o se increment·a el valor· de la· 

frecuencia de la.excitacion c .... >Ctig 4.1.d). ·'· ""' .: 

.. · ... ·.' . ., 
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!S. 2 RESULTADOS DE TALUDES NATURALES Y TERRAPLENES . 
Los coeficientes sismicos en taludes natural- y terraplene• se '_., 

pueden calcular por medio de un m6todo simplificado, en el que las·. 

variacion- respecto a los 

al 115" Ctiguras 3. 20a-g>. 

resultados del element·o tinito son menor-. 
' .. 

La frecuencia fwtda-nt.al de los t. .. rraplenes varia seg(H\ la"; 

geomeÚia del t.errapl4n analizado, de manera que la trecu .. ncia de un" 

talud se puede obt. .. ner mult..lpUcando la frecuencia de un est.rat.o · • .; 

campo 1.lbr• Ccon iguales propiedadeil y al t.ura) por un fact.or, 

denominado fact.or de frecuencia CFf) el. cual se pr,.senta en las 

figuras 4. 7a y b. ·. 

El primer pico' de la función de ampUticación varia para los· 

dist.int.os valores del ancho de corona, al aument.ar est.• la frecuencia 

dismi_nuye Ctig 4. ea) y se mant..lene const.ant.e para las dh1t.int.as 

pendientes, excepto cuando· el ancho de corona •• menor al 10" de la 

altura del t.errapl4n. Cfig 4.e.b), 

EL segundo pico de la función de ·ampl.lficaci.ón varia t.anto en 

magnitud y forma con la pendient.e del t.alud y con el ancho de corona, 
. '· j aunque ciertas variaciones pueden ach~carse .al..--e~t.o de suavización 

que se define por al incremant.o de frecuencias~en los _anlUsis. 

·¡ La frecuencia del' priiner pico de la función de ampliticac;ión -

J aproximadahlent.e igual en todos los punt.os que se anal.lzaron en la., 

superficie del t.alud Cfiguras 3.10.a-g). 

En general, las rrecu .. ncias qu,. asigna es;t.e m4t.odo simpU ficado 

son si~ntpre menores que las que we obtienen aplicando viga de corle 

Cident.ificada con una V) como se observa en las figuras 4.7 en las que 

se presant.a la variación de Fact.or de Fr•cu .. nda CFt> con la geonl8t.r1a, 

de ru.nera qu• cada curva corr~ponde a una pendittnt..e C1:1 a 4:1) 
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La• aceleración- en la corona de 108 t.alud- son mayor .. que laii -

de un .. t.rat.o en.caMpO libre con la 1111.sma· trecuencia; Para obt.ener la 

ac;.leraci6n .adecuada •• debe ~ult.1pl1car la aceleración de un e•t.rat.o· ·_, 

de campo libre con· la 1111.sma trecuenéia· que •l t.errapl•n por el ract.o;.·-.. 

de an1pl1ticación CFa> que •• encue.nt.ra en la ti gura 4. 8. 

1 Est.a a111pl1ticación es mayor a medida que el' ancho de la corona ' 

disntJ.nuye y cuando la relación de trecuencias t.iende a t.res 

La• IMximas arnplJ.ticacion- respect.o a la variación lineal de 

aceleracion .. en la superticie se present.an aproximada-nt.e a .O. 29 d•l · 

pie del t.alud. 

A ntÓtdida que la relación de trecuencia• •• rnayor la a111pl1t1cación 

•n la supertici• del t.alud se increment.a. 

Para relacion- de trecuencias mayor .. de dos, a medida que la 

pendient.e del t.alud se t.iende, la ampliti~ación de aceleraciones •n la 

supertici• .. mayor 

La variación de la torma espect.ral Cw> y de la rrecuencia del 

-pect.ro e-> en un caso con igual relación de trecuencia CR>, no 

produce variación signiticat.i va en la amp11ticac16n de. aceleraciones 

en la supertici• del t.alud, 

La variación del amort.iguamient.o se considera de la misma torma 

que la ul.111zada para analizar los ,.slrat.os en campo Ubre. 

La variación de la rigidez con la profundidad pr.xluce un efect.o 

de 'do;.splazamlent.o de la trecuencia tundamenlal del lalud a la 

izquierda e-nos rlgido>. y la corrección depelldar,l de la pendient.e 

del increment.o de la rigidez con la profundidad, 

Lo• coeficient.•s sismlcos respeclo a la condición homogénea 

variar,in, debido a que la an1pl1lud del efact.o de onda se amplifica, 

pero la aceleración en la corona se manliene, 

Respect.o a la variación espacial de los coeficient.es sls1n1cos se· 

concluye que sólo en relaciones de frecuencia cercanas a uno se puede 
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TABLA IS.1 . 

cro-DE'LAsvA_R_1-ABL-E·s--EN-LA_RE_SPlJE __ sr·A----. -. -,, ,-..... -... EFE 
VARIABLE 

SER AL .... 
• 
A,. 

PROPIEDADES 
v. 

(1 

GEOMETRIA 
8 

H 

H:V 

EN CONJUNTO 
R 

--------...----·----·------..--------.. VARIACION EFECTO·· CONDICION --------11----·------------..... _______ ... 
INC•l:Ml:NTO 

Dl•MINUCION 

INC•l:Ml:NTO 

INC•l:MENTO 

INC•l:Ml:NTO 

D18MINUCION 

INCal:NSN'l'O , 

INCal:Nl:NTO 

INCal:MENTO 

.. 
AMPLIF,ICACION DI: LA 

ACl:Ll:AAc¡ION llEN •UPEAFICll: 

AMPLIFICACION DI: LA 
' ACl:LEAACION l:N •U•1:ar1c11: 

INCal:Ml:NTO DI: Lo• 
COl:FICIENTI:• 818MICO• 

INCal::MIENTO DI: LA 
ral:C::Ul:NCIA 

Dl•MINUCION DI: LO• 
COl:FIQllENTI:• •18MICO• 

INCal::MkNTO DI: LA 
AMPLIFICACION l::N aoaONA 

Dl•MINUCION DI: LA 
rascul:NCIA Dl:L TE••••Ll:N 

Dl•MINUGION DC LA 
ral:CUl:NCIA Dl:L TS:••••LSN 

INCaEMl:N'l'O DI: LA• 
ACELEAACIONE8 EN LA 
PENDIENTE DEL TEaaAPLEN 

INCal:NENTO l:N 1:1. 

i:FICC'rO DE ONDA 

. 
·, .. · 

IGUAL a 

ao. 8N~ 1 

. ,.: 

... 
_______ _.._ ________ , ______ _. ________ . 
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