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dos probabilistas a los andlisis del comportamiento
dinémi:o,constituye un nueva horizonte dentro de la

. P4 = .
dinamica de suelos.

e ; S SRR, SR )
s 'anteriores,se consideroc de-mucho .in
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terds llevar a cabo un estudio de respuesta s{smica

Ld
que servira de base para formular criterios de di-

seno.

El andlisis’ de respuesta sfsmica es uno-de’los

—Prdpone 0=

ambos comportamientos




Para cumplir con tal objetivo se trabajd con un pro
grama de computadora de andlisis probabilista que
utiliza un modeleo unidimensional.El modelo solucio-

na el prablema lineal tfaQésuﬁéi;@éﬁuqﬁ_de,kes-

puesta coapleja,el afectc

~l—
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nera de obtener los parametros dindmicos mas impor-—
tantes,la variacidn de estos pardmetros con 1la de—

formacidn y los ‘cambias 1nducidos por un sismao en

el 'suelo

onside-

profundidad z,en el in-

o dgisﬁéln,eh 'fépasd‘(es
'hiﬁéﬁn despla;;ﬁiéﬁtu a
se muestran gh<ié'fig.
fiSté'ei niveitffegfico en

que eétéfésfﬁiéﬁtroﬁéry no

i presenta’ esfuerzos residuales,el esfuezo vertical

-6-







efecti vo actuante sobre 1la estructura del elemento

es:

Donde Y e‘bs:?'e] B




efectivo actuante sobre 1la estructura del eieiéntb

ess

awavpartir

7&éterh1

a que para evaluar

‘deformatoriu en e)

es :omplicado expe

dens;dad'*relativa

‘del pruceso de fnrma:

tor1a de ' carga a:’ que ha sxdn snmetxdo elfsuelo.
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Sus valores han si1do obtenidos experimentalmente en
el laboratorio y en el campo,ubservéndose qQue para

suelus granulares sin ftnus Ko oscxla Entre 0.4 v

Q.8. El pr-:.mer valor carrespunde a renas:sueltas v
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ciendo cambios volumdétricos en la masa de suelo.

B. Ondas transversales:tambien llamadas ondas S(se-—
cundarias) o de corte.Estas ondas viajan enh dos di-
recc1pﬁesbmutuémente perpendiculares,normales a la

direccid propagacidn.Son mds lentas que las pri

istorsiones,sin cam

}géllqﬁerée pro

desplazémiéﬁfo~;dé

de propagacidn d

-12-



afectos decrecen rébidamente caon la profuncidad,y
que su velocidad de prupagac16ﬁ es menaor que las of

das de cuerpo.

l.as. ondas. P.tienen por 1o general efectos reduﬁidns

tantes complementarios andicados en'los diagramas:.

~13-



. (ARANGD,1980) -

—14—



El estado de carga presentado par el par de esfuer—
-de corte puro. En

g
s. estaticos:corres-~ -

los

mportantes .-

Eb;&xﬁiﬁi;oide suelos gra-

“compresibilidad volumétri-—

2.4.Cuando un-especimen:de

ciclica de los as



Deformacibén .

_16_



mera vez a esfuerzos desviadores sufre. deformacio-—

nes parcialmente irrevefsiblés.y,pon,tanto,lauturya

proponen.:parai deformacilonesiangulares

.inferiores. a

-17-




10~*% ' 1las siguientes expresiones:

~Para arenas y gravas con . granos redondas

‘—ggso (2.17- e)=<am)tf=

q&e déCrece' aprecxablv.

bli:édos

-18-



Donde:
Ka. parénetro que es funcion de la densidad

Qﬁelatiya rglaciéhkde'yécfos_yvla‘dgfdrmaé

estimar a p

Utilizando 1a Llinea punteada.

-19-
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FI1G., 2.5 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE PARA ARENAS

(Seed e

o2 102 1077 I

Deformacién angular en por ciento

idriss, (970)
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nangularien-por. ciento

FIG. 2.6 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE PARA ARENAS
(SEep € IDR1ss,1970)
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Seed e Idriss comentan que los valores que pro-—

ponen para estlmar G, deben utilizarse cuando los da

que‘ para otros casas es

'éﬁlgédds-dn Hardin y Drene-—

a‘ns,los valores de 8 pa-.

san entre 1 25 y 2 S
urrespondxentes & are—
Aalnr>de & para qeztlag

‘misma ec.(2.5),pero

ene: de las curvas presentadas
Qé;tran diferentes mezclas

adés por Seed e Idriss (19—

tkg"aAiEnto,l;

dida de-ener—-

'eﬂerbf&,disipada
en cie anéidlufconple—
;almacenada an

Por tanto ,*,es

acidn de energfa

ISR £ S

Donde:

-23~
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. e G #1000 Kploh) 2pst 0
Arcna:densa .y grava '’ SR e Pl
renosa (California) [ 7







Donde:

A en arenas se especifican yaloresjdéisx Y

' Qﬂfx:pahéjeétéddwséddj&'sétqhadé;résﬁgt;
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‘,<§'< pecomd

Weissman and Hart (1961)

Hardin (1965)

Drnevich, Hall ‘and Richart (1966)
Mutsushna Kishida.and Kyo(l967)
Silver and Seed:(I969) -
‘Donovan (1969) :
~Hardin and:Drn vic
Kishida and’

Deformacién

angular en por ciento

AMORT! GUAMI ENTO PARA ARENAS
(Seed e Idriss, 1970)

FIG. 2.9



Se ha encontradn,experimentalnente,que el coeficien

te de amqrt;guamightd}déﬂloé~suélns‘x;es aproximadg

de excitacidn,

una expan



0" DISTINTOS TIPOS DE MODULOS
LAMBE Y WHITMAN,1969)

Médulo de
delormacion
volumétrica

go
Bm 3

Mddulo de

il compretidn con
R confinamiento

D-;-:




Ex= T cnvesacvanecnseaceal{2.9)

Eu= B, ==V EL L eecaersees (2.10)
Dondes : S e R

Exgy Ey 3y Eu

gas :dinamicas;

5 para suelas

ﬁaépeﬁdié t
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geftidu-—

‘n”;;'?éspdesta

RORSRSE S R a8
la'relacioan

de’

tes'ya'qﬁe.
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G6=_ E e a e (2213
TR R I

2.2.4 Mddulo de compresibilidad volumdtrica.B.

-32-
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Utilizando el principio de suparposiciéﬁ,ordenando
y simplificando términos convenientemente podemos

escribir para‘ las tres direcciones perpendiculares

lo siguiente:s™

La'é;u‘ r fésjbl

~34-



2.3 PARAMETROS QAUE AFECTAN AL ™MODULDO DE CORTE Y AL

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO.

Para poder predeczr ade:uadamante el cnmpnrtamxentu

vdel suelo se neces:ta un modelo que 1nvolucreltpdos

an las prnpleda

s de carga Har—

din y Black (1968) y Hardxn‘y Richart (1963) -

«35-



FACTORES QUE

TABLA 1
AFECTAN LAS PROPIEDADES Y

(HARDIN Y DRNEVICH,1972)

FACTOR

importancia en

Mddulo de corte amortiquamiento
SueTos granulares Suelos granulares

1. Amplitud de deformacifn

2. Esfusrzo efectivo octie
drico

3. Relacidn de vacfos
4. Nimero de ciclos
S. Grado de saturacién

6. Grado de consolidacién

7. Envolvente de resistencia

Esfuerzo de corte octaé
drico

9. Frecuencia

10. Efectos del tiempo

11, Caracterfsticas de las
partfculas

12. Estructura del suelo

13, Cambio volumétrico por
deformacién an?ulur

{para y < 0.5%

M = muy importante
1 = {mportante
P = poco {mportante

~36—



Tomando en cuenta sdlo los factores mis importan=.

tes,6 y )3 se pusden expresar de la sigqiente4fornaih

=F( A y .Q_.', E) :

sistéﬁ:iafdel suelo ycon 94 cercano-alarpaten— i

-37~



cia uno.

-E1 mSBg;D‘dé,rigideé a1 cortante Y el coeficiente

de . amarta mientoidecrecen cuando aumenta la rela




~Para deformaciones grandes (>10—3*%),las valores
de Kz son ligeramente influenciadas por el esfuer

zo vertical efectivo 9C,pero esencialmente indepen

dientefdé::K9,¢Jy'l;*rélécjén“dEjVaEqu'

e muestra

-39~
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F1G. 2.12 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE EL MODULO ‘DE RIGIDEZ AL COR

ARENAS.,

(SEED E IDRISS.,1970)
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‘-relacién. de vacios:
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ecto 'de "saturacif
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FIG. 2.13 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO PARA

ARENAS. (SEED E IDRISS,1970)




’ . -
ca,exi1sten varias metodos tanto de campo,coma de la

boratorio.En ambos se tféta'ﬂeihepfegéhtar de la me

~42-




';~—geoﬁisi¢954 :

u‘ﬁlgsbﬁ i

AT JERR 8 o
rosc.forzad

leolom muestra solida):
Solumna ‘resonante (muestra:hueca)

‘htriaxial ciclica _
. ‘corte simple ciclico
iy mesd-vibradora

= ~fuente de MOVIMIEN Lo

e fug;tes;movimien- explosioneg
tos’sismicos nucleares
R R L 10T s

—43-
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b).-Registrar,identificar e interpretar el tipo de .

onda generadao.

iLos métodos .de campo permxteq‘estimafilps yéloc;daf

',Vdes derrppagat§6ﬁ de anda en. materi

~ 44—



+ fdensidad de masa

Losfnétodosygéoéfsd

car.  .en.dos categarias

cion del foco'de 

la respuesta de

a)Prueba de ‘'sondeo

En este.tipn,dé  ﬁééjés: $éjagfup
trayacfofta diFé¢£é ?dnﬁ&e se cﬁﬁéidé
das s{smicas viéjan:directanente'déx
- de recepcidn dé>1a~seﬁa1,aqu{ se . fn¢‘u n

‘nicas en perforacién tales como extiigcion enwia;sg
perficie y medicidn en el pozo (anh;Hﬁiei;éiéita—
cidn en el pozo y medicidn en la sdpérfféfé"(Up*
Hole) .pozos cruzados (Cross—Hole).etc.

Estas pruebas han sido disefiadas para amedir 1a pro—
pagacién de ondas de cuerpo en el sueloJhaciendo
uso de pozos dé sondeo perforados con este prupési—
to.

Estos métédbs requieren de cuatro elementos
';)'Snndeus

ii)'Fuente generadnra‘de ondas

—45-



iii) Equipo‘de captacidn (ged?onns)

iv) Equipo de reqgistro

b)Pruebaﬁde:réfréctidhg—”:

.corté,ﬁbf‘ r xmba;td”horizontal.'Sé‘récbnxenda gol -

—46-



/‘ EQUIPO DE REGISTRO

o
T

» .‘.,';,Cvé‘nj'u'nto de ...
‘ras:de aluminio

i "r
o " plac
maderap() .1 an .dloex3)'

‘Unid d'é'V~'r‘egis tro,
empotrada ailag-paredesjEy

78 cm del,
diametro '

—47-



pear en un extrema de la placa Y después en el otro

para polarizar las: ondas y asf lagrar ‘una mejor
identificacidn de la- a:-de‘carte. lLa.recepcidn: de

la sefal sexhatéf

—48—






‘Ejes horizon--:
:tules de:los :ged
fonos. . .. oiar

grtical

A%ﬁfono A&
~t % -




ci&ﬁ- Este~datinu es el mds simple Yy se ha visto

que gnlpear,una_barra hueca o tubo dentro de un po-

zo, produce: una excitacion que  consiste. de andas P

puede.

tiempos d

se regirstra’eni lalsuperficie

~51—



~lleno con‘”\
£ {fluido-de per-
“ foracionf

~. Ged fono

ogiva

r AL, 1975)



puede ser una pequefia carga explosiva colocada en
la perfnracién l1lena de lodo o un impulso mecanico
realizado en una perforacidn seca.Debido a la simi-
litud en 1la forma de generar las ondas con el SCS
ambos métodos se pueden realizar simultaneamente.

La prueba SUS es mas practica que las dos anterio-—-
res,ya que se puede aprovechar como fuente genera-—
dora de ondas el muestreadar de penetracidn estan—

dar,es dec;r mxentras se hace la explorac1on geotec

nica de un: sit:o se puede al. mlsn'

el ensayv d*naaicc.

Los metodo‘

anterlornente des:r1

~PRUEBA DE SUSPENSION

- . e
Esta es una tecnica de excitacion:

llada recientemente en Japdn tsﬁép n quQinq
MethodijKitsunezaki, 1980) .

La

tores se encuentran alojados en:

te suspendida por medio de un® cable a t aves de una

polea.en el interior de un pozn,fxg 2 lB; W'

-53~



sistema de registro
Yy control S

conectora

unidad de
inediciobénl

unidad de
edicién 2

filtro {T

fuente Y1

ismica

sistema de
mane jo

lastre =

. F1G. 2.18 PRUEBA DE SUSPENSION

© (UCHIYAMA ET AL,1984

~54—~



Fn el extremo 1nferior de l1a sonda se cuenta con un
martillo electramagnético que genera ondas de corte
b rnmpresxon pnr ~medlo de golpes hor:zonfales. El

undas generado produce amb1 s de presxon

yfzﬁresﬁ2cfig;ménte;

-55—



d distancia entre ambos geofonaos (1m).

El procedimiento de nperacxén es el siguirentes

La suﬁdqﬂisequtrdduée;enlel pazniaﬂléfﬁrqfundidéd.

gaila, Fay§Ctj

1a frnnteraﬂ'éntfe:1dds‘medi6$;4i§12;j¢;.éffEQUiEFE

—56~



Propagacidn (Gco'lono

directo
& L I

_____ i rs 4 Registrador

| I / h ’ 7

/ T |
>\- l‘ i 'L/ ri 2 c'
C
}‘/': \Rolluio'n 2

G = Veiocidad de propogacidn
de ias ondas
{ox Angulo critice

Refraccidn

|
~ ler. entrato
L vp®3%0
20. sstrato
v =1000m/asg

Vp= 1000 m/seg \
{

n=2.60m

|
vp=380 m/seg vp =320 msseq
' l ] I

30 0
Distancia d, en metros

80

| FIG. 2.20 CURVAS DOMOCRONICAS DE DOS CAPAS
4 HORIZONTALES, (RASCON ET AL,1972)
: 57~




que el ingulo de refraccidn Ir sea igual a 90<.
Esto se conoce can el nombre de refraccidn total.La
onda as{ refractada v a lo largo de toda su trayec-—

toria prpduhé ondas’ que. regresan por el primer

a1 ;ndulo de incidencié,crs.“
tico.lo é'QEhéfan en la superficie poryt
medio d# una on ‘con: una pequena carga de di-—

namitarcolo;adé.gi § Efeﬂd poco profundo (1 o 2

m)jo bien,por déd;p'de dﬁ}@artillo pesado © una ma-

sa golpeando contré,uﬁa‘ﬁiaca de acero o madera co-
locada en 1la superficie‘ﬂel terreno.Cuando el meca-—
nismo de generaciéﬁ de uﬁdas es un martillo o una
masa pesada,la profundidad de suelo que se alcanza
a analizar es de 10 m. Para estudios a mayores pro-
fundidades se usan cargas de dinamita,con lo cual
se puede llegér éfl@om.

El ensaye se i1leva a cabo tendiendo en la superfi-
cie una 1{nea de geéfnnns distantes entre si,2,5,0
mas metros. Paosteriormente se genera un tren de on-—
das en un extremo de la linea Y se registra con un
graficador u osciloscopio el tiempo de 1llegada de
la onda a cada unoc de los gedfonos del tendido.Pas-
teriormente se genera otro tren de ondas en el ex-—
tremo opuesto de 1la 1fnea vy se vuelve a registrar
el tiempo de llegada de las ondas. Con los datos de
distancia de cada geéfonu caon respecto a la fuente

v los tiempos de arribo t,se elaboran ias grificas

-58—




Domocrdnicas. fig-2.29. l.a velocidad de las ondas P,
se determina como el recfproco de las pendientes de
tas rectas,de laafig.z.?o. Si

las graficas tiempo-

distancia 5qn

as:metr:cas stgn flca que el'contacto
. entre los dds

i:l'ar en algu
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v
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0] ﬁ Fataci6n J
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/ | |

Superficie - 250 [T
/‘/jdeptcrreno 2
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ULSO EN SITIN- RCPRRESENTACION: ESOUEMATICA .

TIEO.,NEUKATICQ, REEMPLAZA AL MECANICO PARA. -
ROCAS (Ref. Miller, Troncoso y Brown, 1975)
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METODO DE OSCILACION FORZADA

—62~



Ondos P
“""Ondas S
Ondas R

1 —t 1 1 . E
X 0.2 03 04 . o5
Relacldn de Poisson, v .

'CION DE POISSON, (RICHART ET AL,1962)

-63—
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de 61 m,Ballard y Mclean (1975).

El hédulo;dewvoung y‘qé'rigidez al cortante se cal-

cul an Q”Entés;expresianes=_

-65~



2.4.2 Ensayes de laboratorio

Para aobtener en el laboratorio resultados ' .razona-

bles,dignos de confianza,es ‘preciso. cubrir: en for—

Se han ‘desarrollado variasitecnicas. para-determinar

las propiedades dindmicas de los sielos en el 1abo-—

-66-




rataorio,mismas. que 1nducen deformaciones de diver—
sas magni tudes en el espécimen de suelo,fig.2.14.
Los ensayes de lTaboratorio mds usados en ‘1a obten—

“ios-siguientes

-67—



Corte Simple

-68-



cual se. con51dera un,

(1980)

El 51stema de la

ma cuadrada en do

de imponen una‘defbrnac an’

semeja mds las c .25
se muestran e§§'eﬁ5E 1@-
puestas al ;ﬁ :

El sisféﬁé\de» qébta
do para car ' : | ) ',ééii—

onfinada

an es#uerzc‘vertxca

a muestra.posterlormente a'.traves de su ta-

69—
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: ,;ROI‘ACION DE LOS
:'EX’I‘REMOS o

~(WooDs,1980)"
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" |

LLBALLRLLRRTARS

ARy

LRARARIN

93CILa3COPI0

FI1G. 2.28 COLUMNA RESONANTE A TORSION.Y EQUIPO
ELECTICO PERIFERICO, (JAIME.1980).

—72-



pa,se samete a fuerza cortante ciclica,usando un
gato neumdtico.Durante la prueba se mide la presidn

‘de paoro,el desplazamiento horizental y lta fuerza

(1970

resonanc

~-73-



Wn= n wmV s s e mcaseccesnsmma=aa (2.28)

n=1,2,3,....’

Tfasn T7T: Un'extfembfemﬁotraGBJQ.El*ptrdffiﬁré”

omento polar de

“del paeso’suje
‘pectivamentea.
langi tud de 1a-,
modo ' de vibraci
velaocidad  del’
‘en el medio gu
frecuencia ci




fn=Un
2

En esta 'técnica,una'cqlumna da.métarial‘s&l{dd.‘uQ

hueca es excitaca lopgitudinalment
te en uno’de sus extremos hasta’

cuenciaide

se .pres

puesta del:

t.os mﬁduk

guiéﬁteé

La: relacid
de conocerse:

la sigﬂv



excitadora,para que la muestra oscile libremente b4
obtener la grdfica de deca:mientp de ia ampiitud de

vibrac:én,de la ;qal se calcula el;decremento”lugéf,

y;pé#téfiﬁrmehté

superinr de la muestra se fija una placa en’ cuyas



extremos'opuestus‘se encuentran dos imanes

les se lntrqduCEn en sendas bqb;na

. B SRR L
ves de estas’' se -hace

un momento

arrégio d

-77~



-:cdmora.-.

7
_’i presndn
" chamber -

1rloxm| - = hodfostohco de
) - confinamiento
inaxuol -
_ confining

g = hydrostatic

probeta
test specimen

UFIG ’:"Z,.ZQ'PRUEBA DE VIBRACION TORSIONAL LIBRE
' | (ZEEVAERT, 1967 )

—-78~



b . . )
“i0on se registra con un dispositivo electrdnico o
mecdnico y de esta informacidn se obtiene el perf{o-
do de vibracion libre amortiguada del sistema - apara

tpfsﬁelo,ngytél~“

ormales perma

_79_



necenVconstahtes Y apareten esfuerzos cortantes.

En la prueba trlax:al cxcllca las condlcxanes de es
’anteg,menCIDnadas/durante un S1SMO se repro
g 2. Koyse muestran

lasfdbnﬂ




(y 2y

Condicion dE«
esfuerzos
deseada

f'Diagfaﬁa de

SFUERZOS PARA LA PRUEBA TRIAXIAL CICLICAi_
“(SEED Y LEES 1966)



ciones representadas en la columna 4.

Existen daos formas de realizar 1a pruebas

a).-Ensaye a efuerzo constante(esfuerzo controlado)

2o
val de a : rec'lica

se de tal +orma que. 1a deformacidnide la aues

-82-



iz
ol
- 40

L8
=)
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tra permanezca siempre constante un resultado txpl—

co de este ensave se muestra en la fxg 2 32 en

grafxca super1or se: obse\“"qqg lg»anp!ltu¢

de de+ormac1on

-84~



Relaci1én de vacios inicial=0.87 ae
Presion de confinamiento inicial=1.5kg/cm

Presion de poro inicial L. 0. kg/cmz os

fclol

FIG: 2.32 ENSAYE TRIAXIAL CICLICO .A DEFORMACION CONSTANTE
(SEED Y LEE,1966)




~-FRUEBA DF PULSOS.

. e .
Es un ensaye de transmision directa de ondas ultra-—

. . o e T e
sonicas;usad para-.evaluar . 1 proplredades. - dipam —

gi'n;é-u; ‘”t‘:i,j:!ad de

prnbééé&ignreﬁfél Suefnfdgl,,ipd de onda generada,

-86-



Vp o Vs.

trnkdeFQn;re;fpi§n£é ;qYa géq¢f§;f5 ylgérééﬁérfsti~

-87—



res de deformacion pusden varxar.Posteryormente,anf

bos se colocan sobre una mesa v1bradura ‘para ‘ser ex:

.ver+ cal ‘u hor12on+al}ofan—

c1tadus,cnnfmnv1nxento

coloco:

mROvVeErs

guﬁdb'mo

unamuest

Aceleraciadn 1g actua‘sdlo,este 'no pradu-

-88-—



ce asentamiento.

. , R
—Mientras guela’aceleracian. vy,

_89_



. . g : e
-A altas densidades relativas 1a relacion de esfuerg
zZOos necesaria para producir licuacidn inicial se

incrementa rapidamente.,

ervalo deidefarmaciones.’

-90-



Con respecto ail priper grupa Cunny y Fry (1973 lle
varon a cabo medicirones en 14 sitiags,en suelas muy
variados para evaluar Gmdwx ;utilizando la prueba de

oscilatiahifbrigda;(géneﬁéﬁddiqndas'rayliegh) en o1

olumna resonant en laboratorio.Los mo-

-91—



ferenci1a a estudios realizados por Stokoe,¥_H. y Ri

~hart.F.E. ,2n suelos no cohesivos. Utilizando ftos

- . . .. .
mismos métodos: llegaron tambien a buenas correlacic

I'veata

-Los davos-de-labaratorioia niveles de  deformacidn



altos (>107*%) pueden ser usados para estimar la ve
incidad de campo a niveles de defornatiénlbajos,sin
embargo,parece_ser que pafa la pbtehcién de 1a va-—

: o i VR P ‘
riacion . d Fladeformsacion por .

‘labaratario

‘propias

‘zado y'nétg

-93-



do de muestreo.
De nlba et ‘al (1975),encontraron buenas correlacio-

nes entre medxcxones'reallzadas en mesa vxbradora y

ello, las

dlferenc1as .a Y J.;pr;ctlCamentexyesaparécen.

-g4—



Otro factor que induce variaciones entre los resul-
tados,a parte de los ya mencionados,es 'la manera de

obtencion de las propiedades.:: i +Byen la co—

lumna’  resonant =% ene

—-95-



l.as correlacxones 5em1emp1r1cas se obtxenen general

mente de comparar 1a velocxdad de propagacxan de an

Adas de . cort

onsidera—

‘a cabo

ara - pene-—

‘Taron numerosas medi—

_96_



TLones de ia-velocidad de .onda de corte utilizando

el métodu_pnwhfﬂqle;yhpruebas‘de penétraciéﬁ’




Respecto 'a es >l aci1ones semiempiricas: conviene

-98-



— ’ o j . . L -
senalar que se deben aplicar con precaucion debido
a que fueron desarrnlladas para scitios especificos

. o e ey : e e ’ .
Y con equipos . de  perforacion  can ' caracteristicas

(SKepton.A.W,1986) que"

—-99—



’
de larga duracsiaon.
l.os s{smos 1nducen principalmente dos fendmenos v

estos 'son:

fAE nclgs1onf

+omando en ruent ‘o anter ~livegg.

de que el.  aumento y decremento de volumen en :ambas

-100~



doﬂmés'densn.

est;dé‘diikugueltn

la presidn confi-




s, ’
C19n.pOr 1os cual nNno ocurre compactacion y - la rela-—

- { - N
ci1on de wvacilios permanece invariable.

. s : B : Lt
En estateoria. escn Jjuega el papel

B A BERA : i e
expresarse mediante una ecuaci1on

-102-



2n |la cual hac1endn;algnnas sinpli#iéa

presa coma?l .

e g 5 ” S
secosyaplicandoe:l'a ecuacion.

-103-



pero con ‘la variante que el pardmetro B es funcien
del ‘contenido de humedad.
En'suE[Déjfurmados esencialmente por granos de gran

tamafo. con contenidos de - agua gue no ‘se-apraoximen

e b el IR
turacion,la vibracion: ento-en

-104-



portantes,las cuales provocan una disminucidn en:

los esfuerzos efectivos ypor consiguiente en ta re

fincremento en’ 1a

;n,comnrresultadn*una vauStahcia! de re

-105-



sistencia. La segunda se define cuando una muestra
o, ’ -
de arena se e ensaya en camara triaxial ciclica Y

la presion se dincrementa. hasta llegar a

1odos los ésfhdibﬁudéfrabbrétnfxn“indlcah']que una

~-106-




muerstra sujeta a cargas repetaidas,con un nivel de

e . P
esfuerzo o deformacion prescrito,el inicio de 1a

N R SR , e R Lo A
licuacion ' depander-a de.La~ap11:ac16nﬁde:un nimern

mégnitud

requeraid
da  cierto

deforma-—

trapfoduceﬁtéEdepéﬁdiehdb‘déiﬂHiyélbdé 1bs eé#ppr—~

-107-




rns de corte ciclicos inducidos (Finn et al 1970).

hY . — Fsfuerzos de corte estétlcqs.
'éevkha demostrado

tiene un esfuerzo’

H ",'. o B
cran: de gravas.

~108-



F1 cnmnortamiento»dé‘Edelos gr;nulareﬁ Saturad6§°ﬁa

o L . R R
Jo cargas dinamicas (s1sm0) puede - explicarse con I

de :volumen,punto

,ppﬁbftienden a

réctaﬁénte del

men;yVocasinnando asentamientos.

~109-
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P e_t,:aymente

~111-



can un espectro de potencia.

4 : . . Py
Para nuestro andlisis consideraremos esta dltima al

ternativa.Por 1o cual,veremos algunos conceptos ba-

‘vibraciones aleatorias  para

encialy . otras re

~-112-
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rios exhiben cierto grado de regularidad’e
ca,y ciertos procedimientos pueden  aplica

establecer caracter{sticas globales ut

-114-



rfsticas esta

muestra

:;valnr;anteriorjes.tambienAigualwal‘valor espera-

~115-



do de x generalmente dencotado por ECx1.

por lo tanto

L ctydt

positiva

de” lavariancia-es la . desviacion . estandar.

~-116-



La desviacidn estdndar es una medida de la disper—

s16n alrededor del wvalar me&iu.

3. 1 2 Func1on de densxdad defprobabllxdad Y de dxs—

probabili-

probabilidad;en la si

~-117-



Si ahora queremos conocer la probabilidad de Dbtééff

ner un valor menor gQue x; deberemos ~ sumar ‘los 'in—f“

tervalos de’ tiempo kt#:dﬁrénte ~Ibsf‘chalesixkgﬂ‘es

o normal



S119-



con respecto al valor medio m,y se utiliza ampliaff

’ - . . - B i i
mente en la teoria 'de vibraciones ‘aleatorias para’

Aproximar “las ..caracteristicas  de las excitaciones:

. ’
ependera







d
solamente del parametro 7.
s
Sa T=0 tendremos correlacion completa.Cuando Tt cre-—
re
ce,la correlac:19dn decrece.

La funcion de,autocorrekaclﬁhinns;prapnr:iqna

.l'
macion




iz

Ao=l/T_wzx(t)dt

Y/
A=/ T % (£)COR2IKEDE wreeennnnnennennea(3.3)
g T

<»i

e ,
bu=2/T[[% (t)senzrktdt

de Fourier. En la-teoria . de:vibraciones  aleatorias

-123~



se acostumbra escribir las ecuaciones (3.4) y (3.9)
en forma compleja.para lo cual se utiliza el hecho

de gque

definii




que debe  cumplirse ‘péra qQue (3.4) y- (3.5) sean
cxertas,esti cnndiciénlsignzfica que X (t) debe ten—-

der a cera.

rans

-125-






cuencias.

béfdé'éh g5pe;gro:dé 

Fetw) o

entonces

Sustituyend

variancia),del proceso.






e 1a segunda ley de Newton, If=ma. En dindmica de

”, . . ’ .
suelos esta ecuacion relaciona las fuerzas dinami —

. 4 -,
cas del suela con la ' excitacidn.

En la £ig:3.6 presenta’ un modela ‘tridimensional

-129-
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FRONTERA
VISCOSA:

B P o v U S ey g S =T
i - BASE DEL MODELO
SEXC1TACION

F1G. 3.+ 6 MODELO PARAVCAMPO LIBRE Y SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

AP0 LIBRE
ESTRATIFICADO




de 'un sistema suelo—-estructura,que considera 1la pro

paq3516niVerticqi de ondasjdeidorte sfsmicas. El e-

fécto.tF

de Ia;rébéhada; 

-131-



i_as fuerzas F son aquellas que actﬁanben el plano

vertical = del campa libre y no involucran transmi-

‘s1dn dg»gnergfa,de,DQd355fPorﬂﬁlt;mu.I§§3{uerzés' T

nadas: con la transmisidn a

de‘respuesta . com

‘el sistema,és ;fﬁeé1,y:

-132-



iy . N s . s .
dica.en consecuencia el prxncxplo de superposicion

es apllcable y la exc1tac1nn se puede expresar como~~%

e Four'er truncaf

una serie de'ar unxcas p'e se'xe

da,Lysmgr

rpgéﬂamp!itudQS'cd@pleja; dé?qééplazamxentdé'uc

-133-



pueden obtenerse  al’ sus;tit:uir la ecuacidn (3.19) en

(3.18)




conveniante expresar el espectro de respuesta .en.

s . . ) "
terminos de aceleraciones (Sa). Los espectros. de

desplazamientos (Sp). y de velucjdadés,KSgi pue_

‘den entonces

de acelerac

-135-



: : : s : :
contrar el wvalor: extremo E (valor maximo absoluta),
de un proceso aleatorio para el cual existe una prgo

(o nivet

frecuencia

frecuenc

-136-~



el parihetru biélca que se determina en el problema

del wvalor extremo.

En la ec. (3.21),E(T,p) puede representar el valor

maximo de cualqu1er varxable aleaturxa,p e..la .ace-—

leracxon,y Uesvla desv1ac1nn estandar de¥ nxdalpor

G‘(lno‘ 12

-137-



NDonde ®it) son los desplazamientos de la base del
oscilador simple;y(t) son los desplazamientos abso-—
lutas del[oscxlédpr;_ es su relaciéﬁ de amortigua-—

miento criticos

Consideran

; :
teérminas

siguiente

T AT : ; : U
Can. . esta aprqx}maqun-la;;ntegral'se'puede evaluar

-138-



utilizando el_métcdo de los residuos.Para B8#0,el re

’ - C i .
sultado en terminos de aceleraciones es:

Px (w)

~139-



Par otro lado Vanmarcke (1949) muestra que los es-—
pectros de potenc1a de la respuesta de osciladores

s:mples pc a dmortxguadus pueden ser caracterlzados

~on 1us siguientes valores de a: y q:

tiene 1& siguiente relacidn

~140-



. . 0
Py fuo)=Pafl [ Sulwg)l= —Y;‘PX(N)C’W T ... (3,27
Ny ¥YTum

"+toiporiLysmer etialy

ecuacidn de. ' movimiento':



imienta de andlisis,el cual se ilustra en

—142—



1a fig.(3.71 envuelﬁe cinco pasos bésicos y pueden

resumirse como sigue!?

A Tl e SE L y :
tros. de ' respuesta en:terminos...deilimitesde-con—

fianza especificados.

-143-
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SO 2

K

MOOELO
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3.6 ANAL ISIS PROBABILISTA DE LAS PROPIEDADES DINA-

MICAS

en e?que las caracteristicas
ables debido a su prnceso

opiedades determinadas en

el ueden ser afectadas paor las opera-
ciones QEStréu y las determinacio
nes;de n situ pueden Ser poco con-

en cuenta la

sforaar la ecua

sistemas de

bﬁabilista).

nio - de

supanga que,lasu:aracterfst cas,

son aleator;as e 1ntroduc1mos una perturbacxun raa,

para xnclulr la incertidumbre en su determinacxonl

~-145-



es decir

Lkl = [klo + [Q] “ s ee e ve o asmenaa(3.29)

dondE»Ekia e§»é1 Va;bffqétefmihistéﬂﬁeA

inea




Donde [I1 es la matriz‘junita‘ria;(
v [LJfF=CCk]§—w=Cth~es,lak solucidn’

perturbade).

inicial




. - . . .
CVQ,C% rneficiente de variacion correspon
dientes de G vy -

BT mddulo complejo (Bc.3.15) ..

querj

muestreos

béndas de




practica utilizando el método ' lineal eguivalente,

~149-



Seed e Idriss, (1969). Ademids,de comparaciones con
casos reales se ha demostrado gue es confiable para

deforma:ianes‘angulafes‘menuhgs de—lZ,Idrisé 9 Seed

C1968)Y. 0




un
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FI1G,

4,2 ESTRUCTURAS

PRINCIPALES (MUELLE,TRANSPORTADOR C-2,ALMACEN Y TRANSPORTADOR C-10)



Los sitios gue se escogieron para ser analizados se

encuentran dentro del irea de muelle Yy almacenamien

to.

a.2 ESTRATIBRAFIA

detallad
Estos estudios Geo

GEOSOL , S A’

ESCONDIDO,S.A, DE . C

Con el prbbé

sefdueden

\pidféﬁa,las

“tinuacidn:

-153-
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AREA DE ALMACEN

F1G. 4.4 LOCALIZACION DE SONDEOS Y PERFIL DE SUELOS EN EL



Primera capa o unidad.-Esta cnnstitu{da,por Iusw&é
pdsitos artificiales reciéntes,produ:éozdel”qragaﬁ

en la zona'del canal. de acceso,

" ‘depdsitos de



rofundidad de

laraciaones,

‘una’unidad es-

na serie de depdsitaos

YLQanag;Par lo general

=157
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mal graduadas (GP vy SP),:ch fragmentus chicos de rg

ca aislados, compactos,a los cuales se: ylnter:alan

ocas:onalmente lentes‘delgados de arcxlla de cnnsxs

-159~
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dia 19 de septiembre,cuya magnitud alcanzd 8.1 gra-
dos en la escala de Richter,con epicentro a 60 km

de la Ciudad de Lazaro Cardénas.:

La zona ‘es considerad

haber afectad:

Para fi

o-deslarinfor—

macidn se  distingieron dos grupos de datos en los

-161-



que se consideran registrados todos los eventos ocu

rridos con magnitud mayar o igual que‘la magnitud

Mo. Asi,entre 1900 y 1944 se tienen 49 :dat

M>Mo=7.0;mientras que entre 1945 , 8

d e i'g
sidergnd9”¥q 7igufehtg~re1aciﬁh;"
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'disefo se’muestra e




£ POTENCIA: AMPLITUDES PIES’ /8

_ESPECTRO. USADO_EN

EL ANALISIS DE RESPUESTA

164



Para. .1

considero

inferior

estrato.
Se asignaron’

y arcillas,r

4.5 ANALT

4.5.1_ And

Para t jeter -
ninaciﬁn
alrededo

calcﬁisd




DPe este tonjunto de andlisis se aobtuvo el promedio
y bandas de incertidumbre_tatlimites superior e in-—

feriaor) ‘eni el inio de las frecuencias.

s :sondeos. Para
a base .rigida

Dfun&iqades de

”deqls;ﬁs,y a

-166-
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Modulo de cort 8 = fme R

e » . I = dulo de corte - . .
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S B) SONDEO §-5
F1G6. 4,8 PERFIL DE AMPLIFICACIONES (PROMEDIO Y LIMITES SUPERIOR E INFERIOR) DE LAS ACELERACIONES
MAXIMAS. LA ACELERACION EN LA BASE RIGIDA FUE DE 0.192 EN AMBOS SONDEOS.



65 v 30 m de profundidad 'para los

dez nedxo (E.....,) estxmadus .al fwhal

se consi deraron

De las. figs. 4

-168-
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Las funciones de transferencia junto a la base ri-
gida tienen una forma casi harizontal correspondien
do a un valor de IH(N)IQI-EstD nos indica que la am
pli*icatién vaka;ser casi nula pues el espector de

potencf

fdéjfésb@estav va avcesdltar de multiplicar

el espect 'a‘ékgitacidh por el cua

Considerando 1o anteriors:
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para el sandeo S5-5 se tienen dos picos uno a 1.3
(hertz) y otro a 3.9 (hertz),entonces:
Primer modo n=0 f.=1.3[2(0)+1i=1.3 (thertz)
Segundo modo n=lgf§é 2 ¢

1.302(1)+11=3.9. (hertz)

As{ mismo.para el
aproximadamente‘é

Primer mod

Por otrurlédo

vya vy Elrﬁfi

espectralQh”ﬁedi

ve la amplitud éspéctf31 §ddénfa7cqnéjggrép;ehente
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FIG.4.13 EFECTO DEL MODULO DE RIGIDEZ G,Y EL AMORTIGUAMIENTO A,EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTAEN
SUPERFICIE,SONDEO S-5 (ACELERACIONES ESPECTRALES EN (g)),COMPORTAMIENTO LINEAL.
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RIGIDEZ G,Y EL AMORTIGUAMIENTO A,EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA EN

FI16G.4,14 EFECTO DEL MODULO DE
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amo t}gdamientn‘constante,al ir disminu—

@ d'idfdg”r1giﬂei_G;[a,amplitud espectral

. o disminuye muy .
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ambos sondeos.En estas figuras se tiene que la fre-—
cuencia fundamental de vibracidn se encuentra entre
Q0.3 vy 0.45 (hertz) para el sondeo S-S5 .y para el S-7

entre 1 yv 1.3 (hertz).

Los espectros de respuesta a kvaria§f 

Ruesta en la superficie para:‘lo

lizados en cada‘sondeo;dbnde

cign importante en

cion angular

relacidn de amortig

macidn se’ presenta
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En 1la fig.4.22 se presentan los espectros de res

puesta en superficie para los dos comportamientos’’

estudiados en los sundeus 8-S y 5-7 (lineal y no 1i0 0

_neal). En: esta f\gur

se,obserygn altas amplifica-—

cinneszpara e1 ¥ para el compaortamiento

no. considerablemente. Esto
puede 4;23‘dunde se pre-—
senta espuesta medios en super-—

del conportamxento nu

mxentns de alta frecuend

4.6 _ESPECT"RO‘S DE D'IVSEﬁD‘.‘

QUn espectra de d1sehn s

flac1ona la envolvente dE»
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|[HEW>] BONDED $~7 COND.LINEAL _ ._ . Y NO LINEAL

VALORES MEDIOS'DE LA FUNClON DE TRANSFERENCIAlH(w)I )
o "EN LA SUPERFICIE. P
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peradas de un sistema de un grado de libertad exci-
tado por diferentes temblores.Estos espectros deben
considerar el efecto de las condiciones locales co-

rrespondientes a la estratigrafia del sitio de in-—

’
teres.

En la tabla 2 y la fig;4;25k§ resentan l1os espec-—

tros de disefo prbpuestuscEl riterxn que se siguxo

para definir la forma de e tros ‘se baso en

las expresiones prnpuestas en

eferencxa 69.m

Dichas expresiones so'

a=a,+(s-—a;ff7?

a=s-,parafT;

a=Sa(Tz/TIr

Donde:

en Funcxon de

paranetro

(firme,‘xntermedxn o ‘bl'anda

Se tomaron valores:

trdS;qé'VdiSéﬁq_li

mente.
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Para establecer valores para diseflp sismico se sue-
le efectuar estudios costo-beneficio,donde se invo-
lucran estimaciones para los costos esperados de la
canstruccién,de su disefio,de las posibles fallas y
sus consecuencias.de los beneficios que se derivan
del uso de la construccidn y de la prababilidad de
ocurrencia de intensidades sismicas. Este criterio

hace uso,d§ desérrn11us tenricns,infornacién esta-

dfsii@q,? équgﬁﬁesirsubre aplicaciones previas en

otros sft’ Vazéﬁanientn ingenieril,Esteva(léth

Dadé'dgé”nu se-dii§ hf5 de informacidn para reali-

zar Estud as .Aerhxpdsfde beneficio costo.en este
trabajo la“géletEfénvdeylos coeficientes de disefio
se basd énGIOSfrééﬁéctrus-de respuesta obtenidos en
superficié (fig.4.22) Lque resul taron de considerar
los efectos lndaies utilizando un modelo unidimen-
sional de propagacion de ondas de corte vy 13 incer—
tidumbre en la estimacidn de las propiedadesl y al
mismo tiempo de la confianza que se tenia en los

resultados por efecto de la profundidad de la bhase

rigida.

Por JUltimo,estos espectros de disefio ;ﬁb qufen el

fendmeno dg)lithac“dn 

SONDEO .
CLINean | o.s- v :
s7 ‘NO LINEAL 0.6 ‘ 0:30° 033 1.25
LINEAL 0.7 - 0.38 0.50 | 1.25
-3 NO LINEAL 0.4 0.16 1.43 | 3.33
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CAFT TLUO VU

cedlmxentus para determxnarlas Se compa

tadas obtenidos para dlstintos prnced

presentaron correlaciocnes semie;piricaa

ten estimar las propiedades dinénicéé

se mostraron los efectos que puedeﬁ 

mos en suelos granulares.

En la segunda parte Sekprupusn utifiza
analftico que tama en cuenta la aleatnr‘
movimientos 5f5n1cos,se vin la teorxa y:el prﬁcedx—
aiento para cnnsxderar la 1ncert1dumbres .en 1las pro

piedades,.

En la tercera paét éﬂtrabaj& con un programa pro-—

babilista de computadara . llamada PLUSH (Roma et al,
1977) ,qgue incp:po aye ﬁodeln analftico considerado
en el capitulb‘ fxllzo un. prncedln:entn al—

ternativo”ﬂpat cons derar la 1ncert1dumbre :gn l1as

propiedadeéﬁ
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. 4 2 .
A rontinuacion se resumen las conclusiones obteni -~

das en cada una de las partes de este trabajo:

1.~ Primera parte

—-Existe una gran dispersidn en las

micas del suelu.'

~Las dispersiones debidas a IOSTdi

‘mientos para aobtener las prop;ed

ducir considerablemente ut;lxzank
pru=ba confiable.
—El tipo de prueba mas aaecua{do'rb;r;a 1a acidn
de las propiedades.parece ser la colunna r sonante
futilizando muestras huecas de d1nensxones gran—
des? .por ser la mas representativa. k k
—En el campo,el método mas versatil Y conflable pa—
ra obtener las propiedades a defnrmacinnes peque—
fias parece ser el de 5uspensi6n (o el "Doun—hcle 3V
el "Cross—hnlg si se evaliudan las ;déSviépiﬁnes del

sondeo. con respecto. a la vertica1 ,“

2. - Segunda.pértef

-E1 modelo ;ﬁ&r:tico iniiiadb“permite{tcénsiderar

adecuadaﬁenfr aleatur:edad de los muvxmxentus

5(5m1c05 al‘consxderarlns CDnD procesns estncastl—

cas estaciana auss:anos con medxagcer
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3.— Tercera Parte

—El1 procedimiento utilizado para considerar la in—
certidumbre en las propiedades,el cual consistio
en analizar varias veces el mismo problema (cada
vez con propiedades distintas) Y posteriormente
realizar un analisis estadi{stico con el conjunto
de resultados.permite obtener una evaluacidn apro-
ximada de los efectos de Fa dispersidn en las pro-
piedades. Este andlisis paramétrico,aungque vialido
'y racional . ,resulta muy costosao,ya que el tiempo de
caomputo requerido . aes grande.

—FPara refiejar adecuadamente ia incertidumbre en
las propiedades y reducir considerablemente el Cag,
to del andlisis se tendra que desarrollar un mode—
lo ana;{ticu que incorpaore al mismo tiempo el mo-

la teorfa de perturbaciones vista en el ca-

’ ﬁién‘de compartamiento elastico y'éan—
tig#éﬁiéqtpi pequeho explica las altas anplff£cé—
ciéﬁeéﬂiﬁﬁsérVadas en 1los depdsitos :qrénu(aﬁes
($igs.4.22Za y 4.22b). '

-Considerando las curvas medias de variacion de G v
A,con la defarmacidn angular propuestas por Seed e
Idriés,(1970); se obtuvieron amplificaciones altas

cuanqdf'élJnivel de defarmaciones fue pequeho,del

‘ordén_d (IOf‘%). Para deformaciones grandes (ma-—

yqfééfqheflo-*%,el suelo entrara en el intervalo

-198-



de comportamiento ineléstico,lo que aumentara su
capacidad para disipar energfa y como resul tado
las amplificaciones disminuyerun Cen particular
los movimientos de alta frucuenéia.fueron filtra-

dosJl.
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