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1. INTRODUCCION

La influencia 4e las condiciones locales del sitio en donde se
encuentre una obra civil, debe de tomarse en cuenta para el ané

lisis sismico de ésta.

Durante los ahos cincuenta y sesenta, algunos investigadores ob
servaron dicha influencia, por lo que se interesaron en estudiar
dicho fendmeno {ref 12). Actualmente se reconnce gue las carac-
teristicas de los movimientos sismicos pueden variar de las que
se tendrian si no influyeran las condiciones locales en un sitioc
de interés. Por ejemplo, tal influencia se hace muy notable en
el centro de la ciudad de México {ref 4), en donde se encuentra
un depdsito de suelo muy blando de gran espesor. En ei espectro

de respuesta de dictho sitio aparece un pice pronunciadeo cuando



el periodo es de 2.5 segundos,el cual coincide prdcticamente
con el per{odo natural de vibracién del suelo. En la zona de
la Ccd. de México en donde se encuentra terreno firme, como en
la ciudad universitaria, no sucede este fendmeno, ya que ahf

no existe un estrato de suelo blando.

En general, la influencia de las condiciones locales de un si-
tio en las caracteristicas de los temblores, se relaciona con

los siguientes aspectos (ref 10):

. Topografia de la superficie del terreno

. Relacidén de impedancia entre el manto superficial

blando y el estrato firme gque lo soporta
. Geologia del sitio
. Continuidad del medio

. Comportamiento del suelo ante cargas sismicas

En este trabajo sdlo se trata el inciso correspondiente a las ca
racteristicas del movimiento en la superficie de un manto blando
aproximadamente horizontal apoyado sobre otro firme excitado por

$ismo.

Los estudios sobre la influencia de las condiciones locales pue-

den llevarse a cabo mediante instrumentacidn, sin embargo, los re



gistros obtenidos son escasos debido a razonecs econdmicas, sal
vo en algunos sitios como la parte suroceste de E.E,U.U. Los
estudios con procedimientos analiticos son en general mads comu

nes.

En los procedimientos analfticos se utilizan hipdtesis referen
tes a las caracteristicas del sismo, a las condiciones de fron
tera del modelo analitico, a las ecuaciones constitutivas del
suelo, angulo de incidencia de ondas sismicas, etc. E1l modelo
analitico que se seleccione para este estudio de un caso parti
cular debe de ser congruente con las condiciones locales y so-
bre la excitacién, asi como estar consciente de sus limitaciones

y alcances. ©En las refs 2, 10, 11 y 12 se mencionan algunos es

tudios analiticos hechos sobre este tema.

El estudio de la influencia de las condiciones locales del sitio
en las caracteristicas de la respuesta sismica puede efectuar-
se de forma aproximada, para el diseno y analisis de estructu-
ras de poca importancia y cuyas consecuencias de falla son poco
importantes; sin embargo, para el casc en gque dichas consecuen-
cias son muy importantes (como es el caso de plantas nucleares,
grandes presas, etc) el estudio debe realizarse en la forma mis

precisa posible.

En este trabajo, se estudia la inf§l{tencia de las condiciones lo



cales del sitio en las caracteristicas de la respuesta sismica
mediante el siguiente planteamiento unidimensional: Dado un es
pectro de respuesta correspondiente a terreno duro en una regidn
y dadas las caracteristicas de un estrato de suelo blando aproxi
madamente horizontal y homogéneo en la misma regidn, suponiendo
que la fuente sismica estd a una distancia moderada del sitio de
modo que las ondas sismicas de cortante llegan a éste verticalmen
te, determinar el espectro de respuesta en las superficie del te-
rreno blando mediante un factor de amplificacidn, el cual modifi-
gque al espectro asociado a terreno duroe para dar lugar al de te-

rreno blando.

Para resolver lo anterior, este trabajo se divide en las siquieg
tes éértes: en la siguiente seccidn se presenta la-formulacién
del modelo matemdtico para encontrar la respuesta dinamica del
suelo, en 13.3 se calculan las varianzas de dos sistemas simples,
uno ubicado en terreno blando y otro sobre terreno duro, dichas
varianzas sirven para definir el factor de amplificacidén. En la
4 se modifica dicho factor para excitaciones diferentes a un rui
do blanco y posteriormente se presentan algqunos ejemplos de ca-

sos tipicos y discusién de los resultados obtenidos.



2. AMPLIFICACION DE LA RESPUESTA DEL SUELO

2.1 Descnipedibn del fendmeno

La transmisidén de ondas sismicas (fig 1) desde su fuente hasta 1la
estacifn de registro, puede estudiarse como un proceso de propaga
cidn de cndas elasticas de diversos tipos (de compresién (P), de
cortante {(5), superficiales {(Rayleigh, Love}). Durante este pro
ceso ocurren fendomenos tales como reflexidon, refraccidn, atenuacidn,
ampliacidn del frente de onda, etc. La influencia del suelo local
tiene lugar al final de dicho proceso. La respuesta sismica del
suelo puede diferir de un punto a otro ubicado en la misma regidn

o de uno ubicado a diferaontes profundidades medidas desde la super

ficie del terreno.

Al fendmeno de modificacién de la respuesta dindmica del suelo cuan



do este se cncuentra en condiciones estables (que no se presen
te el fendmeno de licuacién, que no haya compactacidén por vibra
cidn, pérdida al esfuerzo cortante, etc) se le llama AMPLIFICA-

CION o ATENUACION.

L1 fenbmeno de amplificacidén o atenuacidn implica modificaciones
en la respuesta sismica bajo determinada condicidn local del sue

lo. Es decir puede haber:

{) Modificacién en la amplitud de la respuesta (aceleracidn,

velocidad, desplazamiento, etc)

{4] Modificacién en el contenido de frecuencias (Respuesta

evolutiva en el dominio de la frecuencia).

El proceso de progapacién de ondas sismicas es un problema tri-
dimensional. §in embargo, por simplicidad analitica este puede
estudiarse dentro de un marco bidimensional o unidimensional.

El planteamiento unidimensional e¢s el mas siwple de los mencio
nados, en este se suponce por lo general que las ondas inciden-
tes en el sistema en estudio, son planas e inciden verticalmen
te al sistema (ondas de cortante para la componente horizontal

n de compresidn para la vertical). Con este tipo de planteamien
to no se puede tomar en cuenta la influencia del Angulo de inci
dencia en un sistema (ref 8), sin embargo esto si es posible ha

cerlo si se trata ol probiema dentro de un marco hi-0-tridimen-



sional. Dentro de estos {(ltimos también es posible analizar la
influencia de las irregularidades topogrificas en la respuesta

sismica del sitio (ref 11).

El problera unidimensional se puede plantear a través de la so-
lucidn continua de la ecuacifn diferencial del movimiento corres
pondiente al problema de propagacidn unidimensional de onda; tam
bién es posible resolverlo discretizando los estratos del suelo
como un sistema de n grados de libertad. Estas dos soluciones
son convencionales en el analisis dinamico estructural; en ellas
generalmente se hace la hipoOtesis de gque la roca subyacente al
manto blande de suelo es un semi-espacioc homogéneo y gue los €5
tratos superiores y la roca estdn formados por materiales visco
elasticos lineales. Para resolver el problema bi-y-tridimensio
nal se puede recurrir a métodos tales como: elementos finitos,

diferencias finitas, difraccidn de ondas, etc.

En los métodos analiticos generalmente se idealiza al suelo co-
mo un medio constituldo por un material linealmente elastico o

viscoelastico. Esto dista de la realidad, excepto en el inter-
valo de deformaciones peqguefas. El comportamiento esfuerzo-~de-
formacidn-tiempo del suelo es bastante complicado y mas alin ba-
jo cargas dindmicas, como son las sismicas. Varios investigadeg
res han intentado encontrar ecuaciones constitutivas del suelo

baio este tipo de cargas (siIsmicas), para utilizarlas en andli



sis de amplificacidn. Por ejemplo, Idriss y Seed (ref S) utili
zaron los modelos bilineal y lineal equivalente para represen-
tar las propiedades no lineales e ineldsticas del suelo. Con
estos dos modelos calcularon el espectro de respuesta de acele
racidn en la superficie de un suelo blando soportado por roca.
También encontraron los esfuerzos cortantes asociados en profun

didades dadas a partir de la superxficie libre del terreno.

En este trabajo se analiza el problema de amplificacibn de ta
respuesta del suelo unidimensionalmente, en suelos constituidos

por materiales viscoelasticos.

2.2 Hipbtesis de trabajo

El modelo analitico agui empleado se basa-en las siguentes hi-

pdtesis:

1) Se idealiza al estrato de depbsito del suele blando
mediente una viga de cortante, unidimensional, con 1;3 siguien
tes condiciones de frontera: empotramiento en la base y libre
de giro y de traslacidn en la parte superior {superficie libre

del terreno) (Fig 3).

2) Se supone gue el suelo estd constituide por un mate-
rial viscoel3stico en el intervalo lineal con par3ametros cons

tantes;



3) Las ondas sismicas incidentes son planas de tipo SV,

esto es, las ondas son de cortante e inciden verticalmente;

4) Las superficies superior e inferior del estrato son pla
nas horizontales, y estas se extienden horizontalmente hacia el
infinitog

5) No se toma en cuenta el efecto de interaccidn suelo-es-

tructura.

2.3 Modelo analit<ce

Aceptanjo las hipdtesis citadas en la seccibn anterior, ignoran
do el efecto de la disipacién de energia en la interfase de sue
lo y roca {(que se introducirid en la siguiente seccidn), y supo-
niendo gue la base del suelo estd sujeta a una aceleracion en
sentide horizontal Go(t) {rig 3}, la ecuacidén diferencial gue go

bierna el movimiento es:

(%4
~

n 3 '2 hid
+n()x :(l__)i )

ax2at 3l ©

Q
!
MR

p (2.1)

(A5
]

donde: x = x{z,t) es el desplazamiento relativo del suelo, en di

reccidén horizontal,
t = tiempo
z = gcoordenada del eje vertical

G = mbddulo de rigidez al cortante del suelo,
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n = coeficiente de viscosidad del suelo,
p = densidad de masa del suelo,

39(.)= diferencial parcial.

Para resolver esta ecuacidn diferencial parcial, se utiliza el

método de separacidén de variables.

Se supone que la solucidn de la ec (2.1) estd dada por

x(z,t) = 2{z). T{t)

En donde Z es una funcidén que depende de la forma y T, del tiem

po. Sustituyendo esta solucidn en la ec.{2.1), se tiene

pZ¥ = Gz"T + nz" T - pli_

Suponiendo ﬂo = 0 y ordenando los términos,
H "
L T = §2° . -w? = constante
T+ 3T 0z

Asfi, se obtienen dos ecuaciones diferenciales:

‘2.2&)

zv + £ Wiz =0
S g w? T+ wlT=o (2.2b)

Sea % = ¢ = velocidad de propagacidon de una onda transversal.



La solucidn de la ec

2(z) = ¢

cos
1

en donde ¢, y ¢

1 2

(2.2a)

W
- 2 + C
o]

son constantes.

11

estd dada por

2

Las condiciones de frontera

que se imponen son las siguientes:

x{0,t) = 0

x'(H,t)= ¢

donde H =

De aplicar las condiciones de frontera,

cos u H = 0.
c

les a

por lo que Z{(0)y =0

por lo que Z'(H) = 0

espesor del estrato.

se obtiene c, =

; 50y

Asi, se tiene que las frecuencias modales son igua

(Z2n~1) 1w

w ==

n 24

y la solucidn de la ec (2.
sin

2 {z) =
n

pado que la solucidn de la ec ({(2.1)

guiente forma:

x(z,t) = L

n=1

La ec (2.1)

Ordenando los términos se

ol () 4
n

n=1 pc

1.2,. (2.3)

2a) para cada "n'" estd dada por

w {(2n~-1) 4

. z = sin
c 2H

se supone que tiene la si-

2 (z) T ()
n n

se convierte en

w? © m;
n 3 ) L
= 2 (z) Tn(t)qqnz‘ 5 Zn(z) T (t) nUo(t)
llega a
) wa1
Tooft) + — T (t) | z_tz) =—60
pc
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si
2 2
nw? » Guw
b (e) = B () + =5 T (t) + BT (F) (2.9)

T 6 (t) z_(t) = -8

n=1

La ortogonalidad de la funcidn Zn(z) implica que

H 0 i#3

[ 2,(z) 2,(z)dz =
0 i 3j

H
7 b=3

De esto se obtiene la funcién ¢n(t)

4

n(e) = - oy G T G0 (2.5)
4 . s - -
donde: a = SIS coeficiente de participacidon de n-esimo
modo
nw
Sea En = ; factor de amortiguamiento del n-ésimo modo; con
2pc

siderando las ecs (2.4) y (2.5) y cambiando Tn(t) por xn(t), se

tiene

() + 26 w o x (t) + w? x (t) = -a U_(t) (2.6)
n n n n n n n

La anterior es la ecuacidn diferencial de la configuracidén defor

mada del suelo para cada modo natural "n".

La solucidén de la ec (2.6) puede representarse mediante la Inte-

gral de Duhamel (Apéndice A).

La respuesta dindmica ante un impulso unjitario del sistema repre

sentado por la ec (2.6}, correspondiente al modo natural "n"

n es
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a
n
hn(t) = - exp (-Enwnt) sen (wgn t) : t >0
W
YEn
(2.7)
hn(t)=0 : t <0

en gque wEn = wn v 1-£; frecuencia amortiguada del n-&simo modo.

Anilogamente, la ecuacidn diferencial gque gobierna el movimiento

de un oscilador simple estd dada por

¥(t) + 2 wx (t) + w? x (£) = ¥t
donde: x(t) = el desplazamiento del oscilador, w = frecuencia na
tural, § = factor de amortiguamiento, ?O(t) = excitacidn gue actia

sobre el oscilador.

La respuesta dindmica del oscilador simple ante un impulso unita

rio es

ho(t) = exp (-Lwt) sen (wkt) 7 t >0
wg (2.8)
ho(t) =0 ; t <0

donde : W =W 1-£? frecuencia amortiguada

La superposicidn de hn(t),ec {2.7), constituye la respuesta dindmi
ca de un sistema de n grados de libertad. Si el nimero de modos
n tiene a infinito, come es el caso de un medio continuo, la su-
perposicidon de hn(t) presenta la respues.a dindmica total gue de
fine el movimiento del terreno. Si s0lo se consideran los s pri

meros modos, Sse tiene

h{t) = % h (t) (2.9)
n
n=1
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donde hn(t) esta dada por la ec (2.7),

por facilidad del cdlculo numérico y para fines pricticos, se
sucden calcular solamente los primeros modos, siempre y cuando
los modos superiores no influyan de manera decisiva en la res-

puesta total.

2.4 Efecto de La disipacdién de enenrgla

Ln la formutaci1én analitica presentada en el inciso anterior,
sa supuso fue la base era infinitamente rigida. En realidad la
basce es deformable y, ademds, las ondas sufren reflexiones vy
refracciones en la interfase de los dos medios. Por lo anterior
se debe de tomar en cuenta la pérdida de energia debida a la de
formabilidad de la basc y la refraccidn parcial de ondas que rg

qresan a la roca.

A Lin de estimar estos efectos Rosenblueth y IDlourdy (ref 9}

Y tiai {(ref 12) propusieron considerar un amortiguamiento por
radiacibén en la interfase de suelo blando y roca; mientras Roesset
y Whitman {(ref 7) introdujeron un amortiguamiento equivalente en

el suelo blando.

En la fig 2 se muestra el mecanismo del amortiguador de radia-
cidn {ref 9). De hecho la aplicacidn instantanea de un esfuerzo
cortantel en la interfase provoeca una deformacidn unif-rme de
corte .',/Gr en donde Gr representa el mdédulo de rigidez cortante
en la roca. Iha interfase se mueve con una velocidad iqual a
€6 s e G;M?;, Aonde © es la velocidad de propagacidn de
las onias transversales eon la roca, vy Dr es la densidad de masa

e la rooa. Fate comportamiento equivale a que en la interfase

50 incluya un amortiqguadnr cuve coeficiente de amortiguamiento es



1%

igual a v Gr pr .

koesset y Whitman estudian un modelo unidimensional c¢on propie
dades viscoeldsticas del suelo para obtener las funciones de
amplificacién |A| en la superficie. Ellos obtienen para una

. . P . - . .
excitacidn armonica con frecuencia § lo siguiente:

{) Caso en que la base del suelo se considera infinitamen

te rigida. Para el n-ésimo modo:

4
la ()] = —g (2.10)

(2n-1) %

{{) caso en que la base del suelo se considera eldstica.

Para el n-&simo modo:

Yy C
r r 4
la, 1 - Y.c_ (zn-Din 0@ (2.11)
Y C 1+ Y C ] —E-
donde: XY = el peso especifico del suelo,
Y, = el peso especifico de la roca,
c_ = la velocidad de propagacidn de las ondas

transversales en la roca

Los demds simbolos tienen el mismo significado gque en la seccibdn

anterior. .

La diferencia entfe los dos casos anteriores es gue el caso en
que la base del suelo se considera eldstica existe el efecto de
disipacién de energia en la interfase, mientras que en el prime
ro no. Con el fin de tomar en cuenta este efecto, en el caso en
el que la base del suelo se considera rigida, se hace que el coc

ficiente dro amgrtiguamiento 1 en la ec (2.10) sea igual al del



16

amortiguador agregado al suelo artificialmente como se menciond

antes. Asl pues, las dos ecuaciones (2.10)y (2.11) son equiva-

)
lentes. Aceptando que el término %? en la ec (2.11) es pequefio
Yy Q==wn = frecuencia natural del suelo, se tiene:
4 - Y “r
(n,) w. Yc
(2n-1)n——w—g———
Despejando (na)n:
(n)_ = a6 . e ‘ o (2.12a)

(2n-1) %W Y ¢
n r r

De la ec (2.3) se tiene que

C 2H

w_ (2n-1)m
n

Sustituyéndola en la ec (2.12a):

8H G
(na)n = Y (2.12b)
(2n-1)2w%2 Y ¢
rr
Pero
Gr
Y=pg' Yr=prg y Cr= ———
r
donde g = aceleracidn de la gravedad,
pr = densidad de masa de la roca,
p = densidad de masa del suelo,
Gr = mbédulo de rigidez al cortante de la roca

Finalmente, el coeficiente de amortiguamiento agregqgado al suelo



para el n-&simo modo estd dado por

(), = 84 pG (2.12¢)
(2n-1)2%792 v b G_

De la ecuacidn anterior se observa que a medida que prGr aumen
ta, 0 sea la rigidez de roca aumenta, (na)n disminuye; si pr G
tiende al infinito, esto es, si la base del suelo es infinita-

mente rigida, (na)n tiende a ser nulo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el té&rmino de En en la ec (2.7)

debe calcularse como sigue:

in + (n ) |
E s —20 {2.13)
2pc

Asi pues, el amortiguamiento del suelo considerado en el anéli
515 anterior estd& compuesto por el amortiguamiento propio del
sutlo {(con cocficiente de amortiguamiento n), mis el agregado
artificialmente al suelo (con coeficiente de amortiguamiento
(na)n). De esta manera, puede incluirse ean un analisis de am-~
plificacidn de respuesta sismica del suelo el efecto de la di-

sipacidn de energla en la interfase de suelc y roca.

17



3. VARIANZAS DE LAS RESPUESTAS DE UNA ESTRUCTURA UBICADA
SOBRE TERRENO DURO Y OTRA SOBRE TERRENO BLANDO

3.1 Nota Antrheductonia

Como se hablia mencionado en la seccidn 2.1, las ondas siswmicas
se transmiten desde su fuente hasta la superficie del terreno
por un proceso aleatorio muy cunplicado. Debido a las caracte
risticas alcatories del movimiento del terreno antec un sismo,
una de las mayoreg incertidumbres en el anilisis de la respues
ta sismica es la definicion de la excitacidn. La excitacion
sfsmica pucde determinarse mediante dos procedimientos: Deter~

ministico o Probabilistico.

En un estudio deterministico, la excitacién se especifica me-~
diante la historia de movimiento, por ejemplo, de aceleracidn.
Esta historia de movimiento satisface a un determinade espectro
de:diseho.PPera, un espectro de disefio no define {Unicamente a una
historia de movimiento, por consigulente, se necesitan analizarx

muchas historias que estdn definidas por un sblo espactro de di
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seflo. En el an3lisis probabilistico, se considera a un movimien
to sismico como un proceso estocistico (por ejemplo, un proceso
estocdstico gaussiano), el cualest3d caracterizado completamente

por su densidad espectral.

El estudio deterministico algunas veces resulta ser antieconémi-
co e ineficiente {(ref 3), por lo tanto suele considerarse que el
estudio probabilistico es, en algunos casos, mas conveniente y
,.8ste (ltimo cada dfa gana mas popularidad que aquél. Sin embargo
los registros de aceleracidn de sismos grandes son pocos; y con
un niimero pequefio de muestreos dificilmente se puede hacer un
analisis estadistico para establecer un modelo probabilistico.
Varios investigadores han intentado proponer modelos y verifi-
carlos con registros de sismos reales. Entre ellos, Housner

en 1947 {ref 3), idealizd por primera vez los acerelogramas co-
mo una serie de pulsos de cierta magnitud localizada en el domi
nio del tiempo; poco después (ref 3), considerd que los acelero
gramas podian representarse como sumas de pulsos senoidales dis
tribuidos aleatoriamente en el dominio de tiempo. Posteriormente
otros investigadores como Hudson, Bycroft y Rosenblueth (ref 3)
modelaron acelerogramas de sismos mediante ruido blanco. En rea
lidad, el ruido blanco ideal fisicamente es imposible; sin embar
go en un segmento de duracidn finita de tiempo, donde se registran
los mayores aceleraciones de un sismo, la densidad espectral pue-
de considerarse constante como la del ruido blanco (ref 1}. Por
la simplicidad matemdtica en este estudio se considera al movi=-
miento sismico como un proceso estocastico cuya densidad espectral

es un ruido blanco ideal.

El ruido blanco ideal es un proceso que puede caracterizarse por

una densidad espectral cuyas ordenadas son constantes, es decir:

S« (W) =S ~ ® < < o« {3.1a)
ug o




Su funcifén de autocorrelacién es como sigue:

Ry (T) = ZHSQG(T)
o}

en donde so = constante

i}

§(t) funcidén delta de Dirac
En el sigulente inciso se calculan las varianzas de los dos sis

temas lineales de interés para este trabajo.
3.2 Varianzas de £as nespuesias

Considérese un sistema primario que corresponde a una viga de

cortante (fig 4) y un sistema secundario que es un oscilador

simple. Ambos sistemas estdn relacionados de tal forma que la
respuesta del primario en la superficie libre del suelo (o sea
la parte superior de la vigal es la excitacidn, X(t), en la ba
se del sistema secundario. Este sistema combinado se conside-
ra aqui como el modelo de una estructura cimentada sobre terre
no blando. Las caracteristicas de las respuestas dinamicas de
un oscilador simple y de una viga de cortante se estudiaron an

teriormente. Agui se calculan sus varianzas.

Segin la definicidn de la integral de Duhamel (Apéndice A, ec
A.4) si la excitacidn en la base del estrato de suelo es w(t)=
U(t), la respuesta del movimiento del sistema primario (suelo)

en su superficie estd dada por

x(t) = 4; h(t-9) w($) do (3.2a)
o bien
x(t) = /° h(t-¢) w(¢) dé (3.2b)

20



X(t) = /o hit-$) w(d) do (3.2¢)

donde h{t) esti expresada por la ec (2.9), que es la respuesta
dindmica ante un impulso unitario del sistema primario.

A
A su vez, x{t) es la excitacidn del sistema secundario; por lo
tanto, la respuesta y{(t) (desplazamiento) de este sistema se ob

tiene como sigue:

t ,
y(t) = % h, (€-¥) X(y) ay (3.3a)
o bien
yr) = /o b (e-%) %(y) ap (3.3b)

donde ho(t) estd dada por la ec (2.8), que es la respuesta dind
mica ante un impulso unitario del sistema secundario. Sustitu-

vendo la ec (3.2c¢) en la ec (3.3b), se tiene
e+ o 0
y(ey = o f, h_(t-v) B(y-9) widray ap (3.4a)
llamando
o »
h*(e) = [ h_(t-) H(y) ad (3.5)
la ec (3.4a) resulta
Lo
y(t) = [ h* (t-¢) w(¢) d9 (3.4b)
En la ecuacidn anterior, h*(t) representa la respuesta dindmica
ante un impulso unitario de todo el sistema (primuario y secunda

rie).

Segin A.11 (Apéndice A), y de acuerdo con la ec (3.4b), 1a fun-

cién de autocorrelacidn de respuesta de todo el sistema estd da

e

21
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da por:s

w0
R (T) =fe Lo BTN M*(A) R (THA - ) dA, dA (3.6)

2
Haciendo T = 0, se tiene la variancia 03 {A.13, Apéndice A):

2 2
= )
o, = E [y" (0]

= [o I hO0) ne(L) R (A =A,) ak, a

(3.7)

Si se considera que la excitacidn tiene una densidad espectral

correspondiente a un ruido blanco, entonces:

Rw (A1-l2) = 2v506(x1-A2) (3.8)

Al sustituir esta Qltima en la ec (3.7} se obtiene lo siguiente:

2 o oo
[ fo B*(h ) R*(A} (278 ) (X, -A,) dA, dA,

=1
3

(S h* (A) SO, =h,) dd)

= 2ws [, he() ak,

)

-0

o [ee] 2
* — * 3
28  Joh*(A)) hr(h) ah, = o2ms [ [h*(e)]" at (3.9)
La obtencidn de la varianza de y se detalla en el Apéndice B.

Ahora, considérese otro sistema que consiste en un oscilador
simple, el cual se considera agui como el modelo de una estruc
tura wbicada en terreno firme (fig 4). La excitacidén de este
sistema se supone que €5 la misma que la del sistema anterior-
mente estudiade, o sea la de la base del terreno blando, igual
a wit) = ﬁo(t). Rigurosamente esto no es cierto, sin embargo

es una aproximacidén aceptable dada la rigidez y la continuidad

2
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. R 2
En la gue GO

vo del oscilador simple. Los parawmetros w,§{ y S

representa la varianza del desplazamiento relati-
0 tienen el nis
mo significado antes definido.

lasta aguil, se ha calculado las varianzas de los desplazamientos
relavivos de dos sistemas que representan a dos estructuras:

una ubicada en terreno firme v otra en terreno blando. Con ellas
es posible calcular el factor de amplificacidn de la respuesta,

El cual se define a continuacidn.



4. FACTOR DE AMPLIFICACION DE [ESPZCTROS SISMICOS

4.1 Dedinicidn

Para el diseifio sismico estructural interesa conocer los valores
numéricos de las respuestas maximas. En un andlisis de tipo
probabilistico es desecable conocer las probabilidades de exce-
dencia a un limite dado de las respuestas maximas de las estruc
turas. La funcidn de densidad de probabilidades (f.d.p.) de la
respuesta maxima para una duracidn de la excitacidén dada,

es de tipo Rayleigh (Ref 1). La fig 5 muestra dicha funcidn
cuando la excitacidn eos un proceso estacionario cuya densidad
espectral es ruido blanco. En dicha fiqura y* vy y6 representan
las respuestas miximas con una misma probabilidad de excedencia
p de un oscilador simple y otro ubicade sobre terreno blando.
£} factor de amplificacibén se define como la relacidn de y* en

tre 73 es decir

Factor de Amplificacion = vr =P

O *
£
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En donde y* y ya tienen la misma probabilidad de excedencia.

Asi es posible obtener el Factor de Amplificacién de las res-
puestas maximas. Sin embargo, por simplicidad, en este traba

jo se obtiene un factor de amplificacién de la respuesta ins-
tant@nea, para cualquier tiempo, segin se explica en los siguien

tes parrafos.

Los movimientos sismicos pueden representarse mediante procesos
estocasticos gaussianos (Ref 6). Si los sistemas en estudio
son lineales,laf,dqhde sus respuestas también es gaussiana o
normal. Suponiendo que la fig 6 muestra la f.d.p. normal de
dicha respuesta en un instante dado para cada uno de los dos
sistemas que hemos venido tratando, entonces para una probabi-
lidad de excedencia p, las respuestas y v Yo de tales sistemas

son

y = n Uy (4.2a)
Yo =P OYO (4.2b)

"En donde Uy Y Uy representan las desviaciones estandar de las
0

respuestas y vy Yo respectivamente; y n es una constante que de
pende de la prohabilidad de excedencia, p. Debe notarse que la

media de ambas variables aleatorias es nula.

Para este caso el factor de amplificacidn es igual a

nag g
F, = —X - X (4.3)
1 n O o)
Yo Yo

Con el factor de amplificacidén definido en la ec. 4.3 se puede
calcular el efecto de la amplificacidn sismica de las respues-

tas estructurales en un instante dado o al final del movimiento,



4.2 Limditaciones ¢ conrreccdibn

Con el fin de simplificar el desarrollo analitico se ha supues
to que la excitacidn sismica en la base del estrato del suelo
blando tiene una densidad espectral tipo ruido blanco ideal.
En este caso (fig 7a) dicha densidad, Suo(m), es constante en
todo el dominio de las frecuencias. Sin embargo un sismo real
no tiene tales caracteristicas sino gque su densidad espectral

varia con la frecuencia, como se muestra en la fig 7bh. En es-

ta

En donde woy W, representan las frecuencias del oscilador ubi
cado sobre suelo blando y del oscilador simple, respectivamen-

te.

Debido a lo anterior el factor de amplificacidn definido en la
ec {4.3) debe corregirse por un coeficiente gue tome en cuenta

la variacidn SS v SO. Dicho coeficiente es igual a VSS/SO.

Por otro lado, la densidad espectral es proporcfonal al cuadra

do del espectro de respuesta de pseudovelocidad, v, esto es:

n

S VS 2
o = () (4.4)
o

o]

Pero, si A es el espectro de respuesta de pseudoaceleracibén, se

ticne

A = WV {4.5)

Sustituyendo la ec (4.5) en la ec (4.4), se obtiene

27
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S A W
K s O
2= )
s A w
[+) o s
o bien
S A W
= s o© s s
— =
w
o o s o o

Sustituyendo las siguientes expresiones en la ecuacidn anterior

AS = A(TS), Ao = A(T) ' To =T
se tiene
T
/_:S_. . A (Ts) s
s A (T) T
Q

donde A(T)

L]

ordenada de espectro de pseudoaceleracidn en terre

no firme,

T = periodo de sistema estructural simple

3
it

periodo natural del sistema suelo blando-oscilador

Finalmente, el factor de amplificacidn es igual a

1 TS A(Ts)
F_(m) = ( L%y 2. (4.6)
ac s}

v, T A(T)

La ecuacidn anterior elimina la restriccidn de que la excitacidn
deba serruido blanco y toma en cuenta en forma aproximada la den
sidad espectral real de una excitacidén y su correspondiente espec
tro de seudoaceleracidn. Ademds, con la modificacidn anterior se
puede elimianr el caso en el gue cuando T tiende a cero el factor

de amplificacidn definido en la ec. (4.3) tiende a cero, lo cual
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o, T
no es aplicable en la prictica. De hecho, el término (61-55)

Yo
tiende a un valor definido diferente de cero cuando T tiende a

cero.

Dadas las propiedades mecinicas de un depdsito de suelo blando,
se pueden calcular la varianza de la respuesta de un oscilador
simple ubicado sobre este (U;)- Obviamente las propiedades me
cdnicas del suelo estdn consideradas implicitamente en el cdlcu
lo de 0;. Asi pues, el valor de ;X varia con las caracteristi
cas del suelo para un periodo y unygmortiguamiento dados del os
cilador. 8i el espectro de scudoaceleracidn en terreno firme es

conocido, se puede calcular el factor de amplificacidn dado por

la ec. (4.0).

De esta forma mediante dicho factor se puecde estudiar la influen
cia de las caracteristicas del suelo en las caracteristicas del
movimiento del terreno. Segiin lo discutido en la seccidn 2.4,
el efecto de la disipacién de energia en la interfase de roca y

suelo también debe de incluirse en el estudio.



5. CAS0S ESTUDIADOS

El factor de amplificacidn de los espectros sismicos es funcidn
de periodo T del oscilador simple. Para un depdsito de suelo da
do se puede obtener la variacidn de dicho factor de amplificacidn

con el periodo.

En la fig 3 aparecen tres curvas gque representan el factor de am
plificacidn Fa7 {ec. (4.3}) para tres tipos de suelo, ignorando
el factor d4s correccién dado en la ec (4.6). Los suelos en cues
tidn tienen diferentes velocidades de propagacidn de ondas trans
versales, indidadas en la misma figura. En el cdiculo, se tomaron
el factor de amortiguamiento del suelo igual a 2% para el modo
fundamental y el factor de amortiguamiente del oscilador simple
igual a 0.5%. El espesor del estrato del suelo en esos casos es
igual a H=25m. Se observa en la fiqura que cuando T tiende al in
finito, Fa] riene a una constante gque es igual a la suma de los
coeficientes de participaciaon de los modos considerados en el
calculo, esto implica que conforme se incrementa el periodo lo
que determina 21 factor Fa] es sHlo el suelo. Cuando T tiende a

cerov, Fa, tiende a cero tambiién; esto es congruente con el hecho
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de que la energia de un sistema disipativo, en este caso, la
del suelo blando se reduce al aumentar la frecuencia, y tiende
a cerov si la frecuencia tiende a infinito. Sin embargo, segln
lo explicado anteriormente, el factor de amplificacidn asi ob-
tenido no viene un sentido fisico practico para periodos muy

cercanos o iguales a cero. Por tanto, se debe modificar este
T

factor de amplificacidén mediante el coeficiente , donde Ts

T
el periodo fundamental del suclo y T es el del ovscilador simple.
. o, , PR )

Cuando T tiende a cero F_ =~ _Y 5 tiende a un limite igual a

Oy T

i S o - . .

(E ar ) ﬁn) T 1+4&2, cada uno de estos terminos se definie-
1N §

ron antcriormente. En la fig 9, se presentan tres curvas de
. . - I,T , - Ly
variacion —ﬁLﬁl = F , con los mismos parametros utilizados en el
a

0
calcule de la fig 8, Se debe notar gue el factor de amplifica-

cidn obtenido agul se refiere a los desplazamientos relativos de
un oscilador ubicado en terreno blando respecto a otro en terre-

no duro, ante una exictacidn estacionaria.

En la fig 10 se puede obscrvar la influencia del espesor del
estrato del suelo (H). FEn este caso la velocidad de propaga-
cidon de ondas transversales del suelo es igual a 30 m/s. Se
observa que los valores maximos de factores de amplificacidn
practicamente no varian cen los ocspesores del estrato, pero
los periodos correspondicntes aumentan a wmedida que los espeso

res aumentan.

En la fig 11 se presentan dos curvas. Una corresponde a un es
trato cuya base se apoya en suelo elastico, y otra a un estra-
to cuya base es infinitamente rigida. En dicha fiqura se obser
va el efecto de la disipacidén de energia en la interfase de sue
lo y roca. La velocidad de ondas transversales del suelo en es
te caso es jpnala 63 m/s, y el espesor del estrato es igual a

29 m.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un analisis como el que aqui se propone sirve para obtener fac
tores de amplificacion aplicables directamente a espectros de
respuesta que corresponden a probabilidades dadas de excedencia.
Si se tiene un espectro de respuesta para terreno firme el espec
tro para terreno blando puede obtenerse mediante el uso'de fac-
tores de amplificacidn a fin de tomar en cuenta la influencia

de las condiciones locales del suelo.

El andlisis que se presenta en este trabajo tiene limitaciones
ademds de aquellas que se suelen citar en la literatura, tales
como: {) se desprecia la interaccidn entre el oscilador simple
y el suelo blando {(sistemas primario y secundario); {{) la ex~-
citacidn que se supone es un proceso estocastico estacionario;
{{£f) el modelo se limita a mantos de suelc aproximadamente ho-
rizontales, apoyados sobre roca también horizontal ubicada a
una profundidad dada; 4v) la incidencia de las ondas Se supone
vertical en la interfase entre suelo blando y roca. Sin embar

go a pesar de sus limitaciones, este trabajo proporciona un cri
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terio de anilisis de amplificacién de espectros sismicos tomando

en cuenta la influencia de condiciones locales.

Es deseable hacer una ampljificacidn a este trabajo que considere
la influencia de la no-estacionariedad en la excitacién, asi como
incorporar modelos matemdticos gue tomen en cuenta irregularida-
des topogradficas en la localidad, leyes constitutivas mds realis

tas del suelo, etc.
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APENDICE A
RESPUESTA DINAMICA DE UNA EXCITACION ARBITRARIA

Sea p{t) una funcidn de excitacidn arbitraria. Esta puede con
siderarse como un tren de impulsos de magnitud variable. Para
un tiempo arbitrario t = y, se tiene un impulso de magnitud

p(Y)AY correspondiente al incremento de tiempo Ly; la fuerza
asociada es pl(y)Ayd(t-y), donde 8({t) es la funcidén delta de
Dirac. Si la respuesta de un sistema lineal ante un impulso
unitario §(t-y) en t=Y es h{(t-y), la respuesta en el tiempo t

es

Ax(t,y) = p{y)Ayh(t=-y) (a.1)
de manera que la respuesta total es

x(t)= I p(Y)h(t-v)Ay : . (a.2)
Cuando Ay + O,

x(t) = £° p(y) nlt-y)ay (A.3)
Haciendo cambio de variables entre Y y t-y, se tiene:

x(t) = 25 h(y) plt-y)dy (A.4)

A la integral asi definida se le llama integral de Duhamel,

En la ec (A.3), p{t) s6lo estd definida para t>0 y es igual a

cero para t<0, por lo tanto, el limite inferior de la integral



O bien

x(e) = 4= AT p(e-1)gy

la Cual indicg la

dependencia
al Valor ge x{t)

€N otro tlempo b+
La funcign de densigag @spectra] pe
CeSO ergdgjce If(t)[

ara ], funcigy f(e)
@Stad Jdagg por
de gy funcigy

de aut0correl

Sf(m) ={[: Rf(T)e-IMTdr}—L
Y la transformada

inversa de Fourjep de g
Mo sique.




48

o iwt
Re(1) = [, S (we” " duw (A.9)

Considé@rese un sistema cuyas respuestas en t y t+rv estdn dadas

por

x(€) = [0 n(A)p(t-))d),

o0
x(t+7) = [ h(Az)p(t+1-A2)dX2

su funcidn .de autocorrelacidn puede calcularse de la siguiente

forma:

E[x(t)x(t+1)]

it

R (1)
= E[{, O dple-d0dA, [ h(ddp(t+T=2 ) dA, ]

= sl/0 S A
= B/, o, hOApBO ) ple=A )p (et -3, ) Ak aA, ]

= Lo [o nO RO E[ple=X dplest-2 )] ar ah,

Zoo oo
(A.10)

Si ip(t)l se supone estacionario, se tiene

it

B[p(t—k1)p(t+r-A2) } E [p(t)p(t+T+A,-A2)]

il

A -
Rp(T+ 3 Az)
donde RP(T+A1—A2) es la funcidn de autocorrelacidn del proceso de
excitacidn. Por lo tanto, la funcidn de autocorrelacidn de la

respuesta dada por la ec (A.10} se reduce a

R ATY = [ [, h(k])h(lz)np(1+A1-A2)dh1 di, (A.11)




Ademds, de la primera igualdad de la ec (A.10), haciendo T=0,

se tiene
R (0) = E [{x(t)}?] (a.12)

Para un proceso estocdstico, en el cual, E[x(t)] = 0, la varian

za estda dada por

var(x(t)) =g E [{x(t)}2] = R_(0) (a.13)
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APENDICE B

VARIANZA DE LA RESPUESTA

La respuesta dindmica (de desplazamiento) ante un impulso unita
rio del sistema que representa una estructura ubicada en terre-

no blando es:

w w0
h(t) = I h (t) = I —2 e~bnunt Loy t, £>0

Por consiquiente, la respuesta dinidmica (de aceleracidn) es

@ @ -a
- - - n -fpupt _
hi(t) = E] hn(t) = n§1 = 5“ e (an sen wEnt Sn cos mgnt)

£

(B.1)

donde

o2 2
(Enmn) - wEn

=
L}

=)
i

= 2
6nwnwﬁn

Sustituyendo las ecs (B.1) y (2.8) en la ec (3.5), se tiene:

h*(e) = [_ h_(€-$) h($)dd

@ =1 £, (t=0) S TR —Enwnd .
= [ — e ¥ sen lw (t-¢)| L —— e "MV (g  sin wgpé¢ -
- wE & n=1 “En n ¢

B, cos m€n¢) | a¢

Suponiendo que el integral y la sumatoria son intercambiables



f —h o ”

‘o

8, cos w€n¢)d¢}

De acuerdo con lo discutido en el Apéndice a4,

mite inferior de la integral
terior puede cambiarse de -®

férmulas de integrales:

w  -at
% e sen bt

1

a cos bt

oo

se tiene:

12 e Entpmba) 0
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'(gnwn£“)¢sen[wg(t-¢)](an sen u, ¢ -
(B.2)

la variable el 1li~

del lado derecho en la expresidn an

a cero. Recordando las siguientes
b 3 + (a>0)

a +b
a 7 (a>0)

a +b

sen Iwg(t-¢)| (a ~sen “§n¢_8n cos w5n¢)d¢

0
= An sen mgt + Bn cos wat (B.3)
£ ~&w - - -
donde A = gg (‘nwn & _ gnwn Ew) + Eg (mﬁ wg e§n+ wz)
n 2 X Y 2 X Y
n n n
- - W -
B = - gﬂ (wsn mE + an * wé) + Eg(gnwn 5 ' Enwn £ )
n n X Y 2 z Y
n n n n
2 2
= -t + -
xn (Enwn Lw) (wEn wg)
v (6w -Sw & (w, + w)?’
= s o= +
n nwn 2L w€ wE
Sustituyendo la ec (B.3) en la ec (B.2), se tiene

o0
_F .
h*(t) = e W% g

(An sen wgt + Bn cos mgt)
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llamando

L a

A= £ n A ,
n=1 Y¢n Yg P ;
[} +] an

B = 'L B
n=1 Yo Y M

h*(t) = e F9Y (2 sen wot + B cos w,t) (B.4)
E £

Con la ec. (3.9) se puede calcular la variancia de la respuesta

del sistema, esto es

: ®
var| yl=x /o [n*(m]? at _ (B.5)
En que K = ZHSO

Sustituyendo la ec (B.4) en la ec (B.5) se obtiene

2.2 2_,2
© e’ZEwt [ﬂ_i§~ + AB sen 2w, t + B -a cos 2w€t]dt

var Iy} =K [ 5 3 £ 3

-0

Evaluando el integral finalmente queda

B AZ(UEZ) + B2($-£2) + 2aB £V 1—52 .
a 28w

Q
i
<
W
~
2

So (B.5)

A continuacidn, se anexa el programa que se utilizd para calcular

los factores de amplificacidn Fai v Fa .



Col T e T T T TS T T T T T

53

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL CALCULO
DE Fal Y Fa

[

T UNIT=RERDTE

Oy LINT T=RRINTER

ﬁ'*'ﬂ 'R'ﬂ"kR?‘kﬁﬁﬁ?ﬂ‘kﬂ'ﬁ’k’ﬁ‘ﬂ'ﬂ’ﬂ”ﬂ"ﬁ'kﬂ‘ﬂ**#‘kﬂ'ﬂ"ﬂﬂ’ﬂ’*ﬂ’ﬂ‘**ﬁﬂ'ﬂ' kﬁﬁﬂ‘ﬂ"k‘*'ﬂ'k'ﬁ"ﬁﬂ'?“ﬁ‘ﬂ“"kﬂ'ﬁﬁﬁ
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