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1. INTRODUCGION.
1.4 MODELOS ANALITICOS DE LA DINAMICA DE SUELOS.

A diferencia de la dinamica estructural, la dinamica de suelos
trata con medica esencialmente semi-infinitos, donde la propaga-

cién de ondas juega un papel muy importante como fuente o consumo
los suelos exhiben un comportamiento fuerte-

de onergia. Ademas,

mente no-lineal, al compararlos con la mayoria de los materiales
estructurales. Por estas y otras razones, muchos de los métodos
analiticos de la dinamica estructural no son directamente aplica-
bles a la dinamica de suelom; consecuentemente, el andlisis Jding-
mico do suelos se ha desarrollado como una disciplina indepen-
diente. Por ello, en esta primera parte se procciera a describinr
someramente, los modelos analfticos dos actual te en esta

rama de ia ingenierta civil

En la dinamica de suelos el procedimiento basico para analizar
cualquier problema considera los siguientes pasom: definicion del
problema fi=ico, tdealfzacién del problema, establecimiento de
las ecuaciones de movimiento, y evaluacién de loa resultados. La
parte mas importante de esta secuencia comprende a la definicién
v a la idealizacién del problema, va que en general, no ex posi-
ble definir y modelar todos los detalles de la excitacidn dinag-

de la La

mica, geomatria y del comportamiento de los materiales.

deficiencia para modelar completamente los problemas, limita la
posibilidad de analizarlos; estas dificultades se acentGan de
manera particulac, cuando se estudian problemas de caracter sis-

mico.

En general, los problemas sujetos a analisis dinamico puesden
clasificarse como Problemas Fuente, Problemas de Respuesta en el
Sitio, © Problemas de Interaccion <(Lysmer, 1978,

En los problemas fuente el modelo utilizado incluye ia Zona
donde se origina la excitacion, la cual puede ser la cimentacion
de una madquina, el hincado de un pilote, una explogion ¢ una
falla sismica. Usualment.e la fuente se nmu.art a clerta zona, y
me definirs como un conjunto de fuerzas o d jentos en eas
regién. El planteamiento matemético y Ia soluclon de estos pro-
blemas no presenta grandes dificultades; sin embargo, no siempre
on posible inclui» en jos modelos analiticom a 1la fuente de
excitacion, mobre todo =i es de naturaleza siamica. En estos
casos el problema se plantea como uno de respuesta en el smitio, o

uno de interaccién.

Loms probiemas de respuesta en el sitio comprenden Iia deter-
minacién de las wvariaciones esgpaciales y temporales, de todos los
movimientos que ocurren dentro de un sitio dado, y que han =sido
generados por un movimiento de control, aplicado en un punto de
control; oste altimo se localizara donde se haya registrado o
calculade un movimiento < p. ed. un acelerograma ). La solucién



de estos problemas sera unica solo =i se adoptan restricciones
referentes a ila geometria del sitio, y a la naturaleza de las

ondas que generan el movimiento de control
En los problemas de interaccién se determina la respuesta
estructura localfzada en un ambiente sfsmico, creado por un
la fuente real de Ila excita-

de

una
tembior o por otra fuente dinamica;
ciém no forma parte del modelo. En general,log aspectos fundamen—
tales del fentmeno de interaccién son los sigutentes:
caracteristicas de Jlos movimientos siemicom del

- Las
sitioc se madifican debido a la presencia de ia estructura,

subsuelo circundante,

interactia con el
vibra—

- La estructura
caracteristicas de

[-33 cumt & au vez afecta las

cién de la estructura.

- Eastructuras cercanas interactuan entre =1 a travez ded
suelo de cimesntacion, lo cual afects las caractertisticas de

vibracién de Ias mismas estructuras.

Azl pues, antes de construlr la estructura, los movimientos de
la superficie iHbre de! =zmuelo estan influides por las caracte—
rigticas eatratigraficas del =mitio C(condiciocnes locales). Al
colocarse una cimentacion rigida en la superficie, laz ondas gque
viajan horizontalmente se filtran, dando origen a componentes
rotacionales de movimient.o; si la cimentacién esta empotrada,
estos efectos pueden ocurrir para las ondas que viajan en direc-
ciéon vertical. Finalmente, una vez construida la estructura, sus
propias vibraciones generan a nivel de la cimentacién, fuerzas de
corte ¢ cortante bamal> v momentos de wvolteo que praducen defor-
modificando los movimientos de la cimenta-

maciones en e}l suelo,
ciéon <(Roesset, 1978).
“Am—~

E! primer concepto del parrafo anterior se refiere a la
clasifica como un problema de

plificacién Dinsmica', que se
respussta en el sitio, y ol segundo se denomina “Problema de
Interaccién Cinematica". E! tercero considera lo que podria deno-
3 e “Int cién Suelo-Estructura”, cuandc la excitacién =0
aplica directamente a la estructurs; este ultimo concepto s
conoce come ‘“Problema de Interaccion Inercial™.

Aunque se han desarrollado muchas técnicas para estimar lo=
estas pueden clasifi-

efect.os de la interacciénn suelo-estructura,
a>Loa Métodos de Subes—

carse en dos grupos principales, a saber:
vy bd> Los Métodoas Directos o Completos. En los

tructuracidén
meétodos de subestructuracion el problema se divide en tres par—
tes:
Se analiza ol semisapacic para obtener una excitacidn
1a cual

ad
sismica adecuada al nivel de la cimentacion,
dependera de los movimientos de campe Llibre (Problemas

de Resgspuesta en el Sitiod.



b> Se egtablecen las funciones de impedancia y las pro-
piedades de dispersién en la interface entre el suelo

y la estructura.

(3] Loas propiedades obtenidas en el segundo paso se ut.f-
Hzan como condiciones de frontera en un analisis
dinamicoe de la estructura, sometida a la excitacioén
obtenida en el primer paso.

Este procedimiento esta basado en el Principlo de Superposi-
cién, razén por la cual su aplicacién se deberia limitar a siste-
masg elasticos. No obstante, existen modalidades que permiten su
aplcacién a sistemas inelasticos.

Dependiendo de las caracteristicas particularus del problema
que se modela <como puede ser que la estructura sea superficial o
esté empotrada; que las fronteras sean rigidas o flexibles,
ete), e obtendran diferentes variantes del mét.odo ceneral
enunclado. Asi por ejemplo, la suposicién de fronteras rigidas ha
dado origen a algunos modelos como el mostrado en la Figura 1

CKaussel y Roesset, 1974),

Por otro lado, los métodos directos son aquellos en los que se
determinan, simultaneamente, los movimientos de la masa de suelo
y los de la estructura. La mayoria de tales métodos se basan en
las técnicas de elementos finitos. En esencia constan de dos
partes: en la primera se resuelve el problema de respuesta en el
sitio, ¥y en la megunda se analiza el problema fuente resultante.

La solucién del problema de respuesta en el sitio tiene como
propésito definir una excitacién adecuada para el modelo suclo-
estructura. En la segunda parte, la estructura y el medio sopor-
tante se modelan mediante elementos finitos; ya que el modelo
reproduce un medio ecencialmente infinito, se debe prestar aten-
cién especial a las condiciones de frontera <Lysmer, 1978).

En la Figura 2 se muestra el esquema para el anslisis de una
estructura sujfeta a ondas de corte que 3Se propagan vertical te
(Seed e Idriss, 1973>. Aqul el problema de rospuest. en ol s=sitio
CFigura 2Za) se resuelve mediante la deconvolucion del movimient.o
de control, registrado en la superficie, hasta algan nivel del
subsuelo, donde pueda suponerse que la presencia de la estructura
no afectara lom movimientos del suelo C(movimientos de campo~
libre)>. En la segunda parte, el movimiento calculado en la base se
preascribe como una excitacién aplicada en la frontera del sistema
suelo-edtructura mostrado en la Figura 2b. El modelo debera ser
lo suficientemente amplio, o en su defecto se equiparsa con fron-
teram laterales transmisorias como las propuectas por Lysmer b4
Wans <1972, para evitar reflexiones espurias de las ondas hacia

su interior (Figura 3).

La principal ventaja de estos métodos radica en que permiten
realizar ans&lisisz no lUneales, incluyendo todos los efectos de

3



una solucién rigurosa requiere de mode-—
un

interaccion. Sin embargo,
los tridimensionales (los cuales resultan muy costososd y de
con junto adecuado de ecuaciones constitutivas del comportamiento
no~lineal del suelo. Estos dos requerimientos no siempre pueden
satisfacerse. La mayoria de las soluciones directas wsan un
modelo bidimensional o seudo-tridimensional para representar al
suelo, y aproximsn su comportamientono-lineal mediante procedi-
mientos eoquivalentem de Ilinearizasciéon. En la Figura 3 se presenta
el modelo usado por Lysmer et al <(1975a), donde el efecto tridi-
mensional =e simula colocando amortiguadores del tipo propuesto

Ly » y Kuhl yer <1969, en todos los puntos nodales de

oor
una dovela de elementoz finitos para deformaciédn plana.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL FPROBLEMA.

Lag pregsas de tierra y enrocamiento son aosiructuras cuyo
stamico es MNTicil de evaluar; su disefio contra

comportamient.o

los efectos destructivos de los sismos constituye uno de los

probl liticos mas complejom de la ingenieria civil. f.om
de analisis existentes hasta la fecha, han

procedimientos
evolucionado a partir de los métodos seudo-estaticos, hasta los
modeloa completos descritos en el capitulo anterior.

Lo= métodos geudo-estaticos surgieron ante la necesidad de
eovaluar la estabilidad de taludes de una presa, sujeta a excita-
ciones s=ismicas. Los primeros de estos métodos consisten en
suplixr los efectos de la historia total de las fuerzas de inercia
laterales, a que =se veria sujeto un terraplén bajo Ila accién de
un temblor, por una fuerza estatica equivalente. En algunos casosg
esta fuerza equivalente se determina como el producto de la
méxima acsleracion horizontal a que se ve sujeta la presa durante

del terraplén,lo que

el wmismo, y de la masa potencial deslizante
maxtma fuerza de tnercia que pueda

equivale a conmiderar la

dexzarroliarse sobre la de=li te durante el sismo de dise-
fio. En otrom, me pretende que esma Tfuerze estiatica mea equivalente
en sus efectos deformatorios a aquellos producidos por el total
de los movimientos sismicos; =i eate o8 el caso, la fuerza eata—
tica egquivalente =ord conmiderablemente menor que la maévima fuer—
za de inercia que pueda desarroliarse durante ef temblor en

cuestidn,

Bajo lLa hipditesis de que tal fuerza actda permanentemente como
una fuerza estatica, se sgregs a las fuerzas conmideradass on un
analizis convencional de estabilidad de taludes. La estabilidad
se considera aceptable si el factor de =seguridad regultant.e es
mayor que Ia unidad.

La adopcién de emgtos métodos implica ta hipétesis de que
cualgquier deformacion, ein importar cuan pequeilia gea ésta, cons—

tituye ia falla de la presa.



Bajo cargas estaticas, o1 el factor de seguridad se reduce a
uno, los desplazamientos seran lo suficientemente grandes como
para constituir una falla, ya que no existe la posibilidad de
remover rapidamente las fuerzas actuantes. En cambio durante un
sismo, ias fuerzas inerciales (que pueden reducir el factor de
seguridad poxr debajo de la unidad, Yy asi causar deformacicnes
permanentes) son de naturalezs transitoria, pues cambian sucesi—
vamente de direccién, y desaparecen al finalizar el temblor. Por
tanto lam deformaciones que inducen las fuerzas de iInercia, no
necesariamente se incrementaran hasta un valor que pueda consti-
tuir una falla. Este razonamiento condujo a Newmark < 1965 a
proponer el concepto de que loas efectos de los sismos sobre ia
estabilidad de un terraplién, deben evaluarse en términos de las
deformaciones que producen, mas que sobre el minimo factor de

seguridad que se desarrolla.

Con lo anterior se dié origen a un segundo grupo de métodos
seudo-estaticos para analisis de estabilidad, en los cuales se
permite que el factor de seguridad sea menor que uno durante lIa
duracién de algunos pulsos zismicos. Se calcula el desplazamiento
acumulado producido por deslizamiento a lo !argo de la superfictie
potencial de falla; sl para el sismo de disefic el desplazamiento
no . excede cierto valor, el talud se considera estable. A éste
grupo pertenecen los métodos propuestosm por Newmark <i965> y por

Seed y Martin <1966>.

en ambos tipos de métodos seudoestaticos es prerre-
quisito indispensable evaluax la historia de lam fuerzas de
inercia a que estarés sometido el terrapiéen, al excitarse con el
de disefto. Easto puede hacerse idealizando a Ia cortina

Asi pues,

temblor
como un cuerpo rigido o come uno viscoelastico lineal <(Modelo de
ia Viga de Cortanted.
Si se supone que la presa se comporta como un cuerpo rigido,
e 1iguales

las aceleraciones ser&n uniformes en todo el terraplén,
en todo tiempo a las aceleraciones de la excitacién. Aungque los
terraplenes de poca altura, o las cortinas situadas on cafiones
muy angostos pueden responder como estructuras relativamente
rigidams, exsten considerables evidencias, obtenidas en pruebax
de campo <en las cuales se han excitado presaszs realem con excita~
dores mecanicos>, y mediante los registros de respuestas ante
siamos ocurridos, de que ésta hipétesis es poco realista (Marsal

Y Reséndiz, 1979).

Similarmente, @l modelo original de la Viga de Cortante <(Mono-
nobe, Takata y Matsumura, 1936> e basa en hipotesis muy simpii-
ficatorias de la realidad, como son: a> la presa es de saccién
triangular, con modulo de elasticidad y densidad constantes, b>
el materiml de la cortina on homogéneo, elastico—lineal, con
madulo de elasticidad y densidad constantes, c) se desprecian las
deformaciones por flexién, ddlos esfuerzos cortantes se distribu-
yon uniformemente en cualquier plano hori tal. Alg de estas
hipétesis tan restrictivas se han superado en trabajos como los

5



de George Gazetas {19821, donde se considera la variacion verti-
cal del modulo de rigidez al corte de lo=m maberiales {Maodelo No-
homogéneo de la Viga de Cortante).

los modeloas =smeudoestaticos tienen graveas restric—

En resumen,
caracte-~

ciones debido a que representan de manera muy burda las
risticas dinamicas de los materiales conztitutivea y de la exci-

tacion sismica; por lo tanto deberan t con mucha cautela.
Por otro lado, los _modelos completos representan mas fielmente
ol probloma global; =in embargo, la confiabilidad de los resulta-—
dos obtentdos con ellos, depende en gran medida de la representa-
tividad de las propiedades de los materiales y del evento sismico

utiizado eon el analisis.

Se encuentra asi que, lndependlent.amente del método analitico
ut.ilizado en ia evaluacién de la r fizmica de presas,
deberan afrontarse dos aspectos de !mpox-tanc!a primordial en 1a
definicién e idealizacion del problema. Estos son log sigulentes:
&) LAS INCERTIDUMBRES EN LA DETERMINACION DE LAS PRCOPIEDADES
MECANICAS DE LOS MATERIALES CORSTITUTIVOS. Considerados en
su estado natural, los materiales térreos poseen propie~
dades mecdanicas gue no pueden conocerse con exactitud,
debido a los fendmenos geolégicoz involucradoa en su forma—
cioén. AGn en el de prx de tierra, donde los mate-
riales deben colocarse bajo estrictas normas de control,
lag propledades mecénicas no son parametros completamente
definidos, ya que en elias influyen las condiciones ambien-
tales vy loms procedimientos utiltzados durante la construc
cton.
En realidad las caracteristicam del suelo constituyen pro-
cesos estocésticos emspaciales, y en loa anslisis convencio-
nales =solo se conzsideran valores medios, estimados a partir
de un numero finito de pruebas.
Ademés, en [a evaluacién de las propiedades mecsnicas (me-

diante pruebas de laboratorio y de campod> influye un namero
de factores dificiles de controlar, taless como

considerable

[ 23 tipo de prueba, @l operador, los aparatos usados, i

temperatura, ete. Es decir, los procedimientos esxistentes
dinamicas de los suelos,

para determinar las propiedades
comprenden una serie de etapasm que
dispersién en los resultados.

Ootra fuente de incertidumbre sme debe a que lam condiciones
reales, prementes durante la accion de un sismo, en general
serén diferentes de lam que prevalecen durante los ensayes
Cpor ej. véame el trabajo de Woods, 1978,

EL CARACTER ALEATORIO DE LOS EVENTOS SISMICOS. Los sismos
son eventos aleatorios por naturaleza. Se ha comprobado que
el uso de un sclo sismo como excitacion, oen el analisis de
una estructura (anflisis determinista)d, tiene efectos sig-
nificativos sobre la respuesta (Romo, 1976); por tanto, un
analisie de este tipo no resulta del todo confiable v, en
conmsecuencia, no necemariamente conducira al disefio mas
adecuado. Ante esta attuscién, se hace necesario incorporar
en los modelos analiticos el caracter aleatorio de los

eventos afemicos.

forzogsamente inducen

b>



En primera instancia, esto puede lograrse realizando un
estudio estadistico de la respuesta del sistema <(estructu-
rad, cuando se somete a varias excitaciones deterministas
con caracteristicas similares, que sean razonablemente
representativas del tipo de movimientos qgque puedan esperar—
s en el smitio en cuestion. Dada la poca disponibilidad de
equipos de cémputo de gran capacidad, y el alto costo de su
ugo, éste¢e procedimiento resulta antieconédmico.

Un procedimiento alternativo es definir la excitacion aen
términos de un espectro de respuesta suavizado (espectro de
disefio>, el cual se obtendra del procesamiento
estadistico de los espectros de respuesta calculados para
cierto namero de registros C(acelerogr D, repr wtativos
del lugar considerado. Sin embargo, no hay modelos directa-
mente utilizables cuando la excitacion se define de esta
manera, pues se requiere un movimiento de control dado como
una historia de aceleraciones. Para superar este obst.aculo
se efectua un anslisis determinista wusando como movimiento
de control, un acelerograma generado artificizimente, cuyo
espectro de re=pussta igusle <aproxd d ted> al pectro
de respuesta de disefio <(Romo, 1976).

Lo anterior preasupons que el movimiento generado contiene
las caracteristicas mas significativas del empectro de
diseffo. D forti & ite exismten algunas incertidumbres
con respecto a la representatividad de lom movimientos
generados a partir de un espectro de respuesta. En primer
lugar, el contenido de frecuercias de cada uno de los
movimientos generados varfa ¥, ninguno de ellos tiene un
espectro de respuesta que fguale exactamente al espectro de
disefio; cc cuent we, &«i intervalo de frecuenciaz del
espectro de dimefic no estara& completamente representado por
los movimientos generados. En segundo lugar, un movimiento
generado que igusle al espectro de respuesta de digefio,
para un valor dado del tigt iento pectral, en gene-
ral no producird un espectro. de respuesta que iguale auto-
maticamente al eapectro de disefio para otros valores del
amortiguamiento. Dicho de otra manera, la energia contenida
en las historias de tiempo generadas, puede resuitar dife-
rente a la energia contenide en el oapectro de dimefio.
Finalmente, dsbido a las diferencias entre los éngulos de
fame de los movimientos generados, es probable que el
sistema ponda diferent 1te a cada una de las historias
sintéticas generadas, atn cuando sus espectros de respuesta

sean similares (1976).

respuesta de

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIOQ.

Debido & los hechos descritos en el inciso anterior, =e hace
necesario evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos en
los anslizis de respuesta sismica, para presas de tierra y enro-
camiento. Por tal razén, el objetivo de esta texis em presentar
un  procedimiento de analisis que toma en cuenta el caractenr
aleatorio del medio ambiente sismico, y que considera las incer-
tidumbres existentes en la determinacién de las propledades daf-
namicas de los materiales.

El modelo propuesto (Figura 4> puede clagificarse comoe un
modelo completo, donde la excitaciétn se aplica directamente a la
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bage de la estructura; una situacién asi se presenta en la reall-
dad cyando la presa se desplanta directamente sobre una frontera
rigida, pues en este caso no existen depésmitos intermedios de
suelo, que den origen a problemas de ‘“amplificacion dinamica'.

La aleatoriedad de los eventos sismicos se representa adecua-
damente al definir» a la excitacién como un proceso estocastico

estacionario.

En principio, como =me cobserva en la Figura 4, la excitacisén
saismica puede especificarse en términoa de un espectro de res—
puesta y bandags de incertidumbre, de donde se calcula la corres-
pondiente banda del espectro de potencia (véase en el Apéndice A,
la Teoria del Valor Extremo). En caso de que la excitacidén se
especifrique en términos de una banda de espectros de potencia,
esta transformacién no e=s )ecesnria. En general, las bandas del
espectro- de respuesta se obtendran de estudios de riesgo sismico
en la zona donde se localizars la estructura; alternativamente,
en zitios donde se tengan registros de movimientos =sismicos, la
banda de espectros de respuesta se obtendré a partir del estudio
estadigtico de los registros.

Los parametros bAmfjcos que dezscriben el comportamiento dina-
mico de lom suelos son: la variacién del médulo de corte, 4, con
ia deformacién, y un parametro relacionado con las pérdidas de
energia en lom ciclom de histéresim durante la carga transitoria,
en funcién del nivel de deformacién. Para considerar Las causas
de dispersicn mencionadas en la pagina 6, en esta tesis se
presenta un modelo probabilista de comportamientoe dinamico que
consiste en lo siguiente: Las propiedades dinamicas de los mate-~
riales que conatituyen a la estructura y su cimentacidn, se
empecifican en términos de curvas mdédulo de rigidez al cortante
va deformacién angular y amortiguamiento va deformacion angular.
Para cada material se especifican curvas medias y limites supe-
rior e inferxrior, para tomar en cuenta las diferentes incertidum-
bres involucradas en la evaluacién de los parfmetros dinamicos de
digefio. La amplitud de la banda de incertidumbre se obtiene de
estudios estadimticoms de los resultados de pruebas de campo vy
laboratoerio, Yy se define en términos de los coeficientes de
variacién correspondientes.

El procedimiento que me smiguié para resolver el problema de
respueata =sismica aleatoria de ast.ruct.ux-u torrou con  prople-
dades no deterministas, se presenta esq te en la Figura
4; b&micamente consiste de la= sicu.lont.s t.!-.- etapas:

1.Dada Ila excitacién sismica en términos de una banda de
egspectros de respuesta,sze calcula la banda correspondiente
de espectros de potencia, usando la teoria del valor extremo

CApéndice A). -
2. Con el método del elemento f!nlt.o se evalta la funcién de
transferencia compleja, consid leatorios al médulo de

rigidez al cortante, 4G, y la rohclén de amortiguamiento 3 .
Esto se logra utilizando un procedimiento basado en técnicas
de perturbacién (Romo y Carels, 1983). Usando teorias de
vibraciones aleatorias y un desarrollo en series de Taylor,
se obtienen bandas de espectros de potencia de la respuesta
en puntos seleccionados del sistema cimentacisén suelo-em-
tructura térrea <(Romo y Villegas, 1976).



3. Una vez calculad las band. de espectrom de potencia de
ia respuesta, me evalean ilas bandas de loe correspondientes
ta, de 1 fones méximas, de esfuer-

espectros de r
zos de corte mtximo-, do namero de ciclos equivalentes, etc.

1.4 ALCANCES.

Para ia verificacién del modelo propuesto se procedis, en
primer término, a .efectuar varios andlisisa con sistemas muy
senciliom <osciladores de 1 y 2 grados de libertad). Los resulta-
dom obtenid mostraron que el método probabilista para el ane-
lisis dinamico de estructuras teérreas, em confiable.

A continuscion, para probar la potencialidad del modelo en la
@l métode se aplicé a la determina-

molucion de probl x »

cion de is r P ta 1 ica de loms depémitos accillowos de 1s

ciudad de México. Es decir, se rocolvlo cl problema de respuesta
i evaluand en cada

en ei sitio para tres lugares de ia
caso, lom correspondientes movimientos de campo libre. El evento
sismico coneiderado fué el ocurrido el 19 de sepiiembre de 1083,
durante el cual se obtuviersn varios registrom en materiales
similares = !a roca o a lom deptésitos profundos de 1la ciudad
CCiudad Universitaria y Tacubaya ), y en loms depdsitos lacustres
deil valle de México (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Central de Abasto en el frigorifico y en la oficine). Finaimente,
con el modelo se compararon con Ia

ios resultados obtenidom
media registrada en la superficie de los sitiom anali-

respuesta
zados, encontrandose que las srespuestas calculadas
bastante bien con las respuestas medidas durante el evento en
cuestion.
fimi el modelo probabilista tiene la Iimitante
corre~

ek
L g

de que no considera l- propliedades dinamicas de una zona,
Para esto me requeriria definir

lacionadas con las de otra zona.
lm variacion espacial de las propiedados dinamicas. Dada ia
escasa informacién geotécnica dlapon!bl.. me consideréd prematuro
tratar de definir los torios. Sin embargo, & medida
que el volumen de Inf ion geotécnt se incr te, se -
realice uns investigacion para incluir lo- aspectos

mienda que wse
de correlaciones en el modelo analitico presentado en esta tesiwm.




2. RESPUESTA ESTOCASTICA DE SISTEMAS LINEALES.
214 CARACTERIZACION DE LAS VIBRACIONES ALEATORIAS.

2141 PROCESOS ALEATORIOS.

Se dice que un sistema vibra cuando las partes que lo componen
estén smujetas a movimientos que fluctaan con el tiempo. S1 este
movimiento es impredecible, se dice que el sistema se encuentra

bajo wvibracién aleatoria.

Considérese un experimento en el cual se mide Iia respuesta
de un mistema, aujeto a excitaciones de caraécter

vibratoria
dinémico. st ente experimento =me realiza muchas veces,
idénticamente, bajo las mismas condicionems, y los registros obte-

nidos de la respuesta el sistema Jdifieren todos entre =f, =o
dice que el proceso es aleatorico o estocisztico J(Crandall y Mark,
1943>. En 1a Flsuca 5 se muestran algunas respuestas de un proce-
so de esta clase. El proceso aleatorio (L)) comnsiaste tedrica~
mente de un ndmero Iinfinito de realizaciones del experiment.o
Ctambién Ramadas funciones muestra del proceso ), cada una de
las ! pued iderarse c el resultade de un experimento
aislado; ia totalidad de ellas describen globalimente al proceso.
Sin embargo, en la préctica solo se cuenta con grupos finitos de
funciones muestra, las cuales pueden constituir una aproximacién
valida del confunto infinito que define al proceso aleat.orio.
Seguin el enfogque anterior, un proceso estocéstico e una familia

de funcionea dependientes del tiempo.

Desde otro punto de vista, =i conmideramos al conjunto de
valores x<tD, de todas las realizaciones del proceso, para el
tiempo ¢ = t1 <Figura 3), se obtendra la variable aleatoria

Entonces un proceso estocéstico también puede verse como

XCts).
un conjuntc de variables aleatorias depsndientes del tiempo.

La raxzén por ia que las realizaciones de este tipo de procesos
resultan diferentes son muy complejas, debido quizd a que no se
han considerado todos los factores que las afectan, 0 a que tales
fact.ores no se comprenden completamente. Asi pues, la aleatortie-
ded de lam fTunciones muestra me debe a fluctuaciones en lax
variables que no estén bajo el control del experimentador. Esto
implica que ias historias de tiempo que constituyen al proceso,
no pusden expresarse eon términos de funciones conocidas del

tiempo.

La idea central involucracia en los conceptos anteriores es que
resulta suficiente describir una sola realizacién del proceso

no
emtocéstico; para caracterizario complatamente debera describirse
a ia familia completa de funciones muestra que constituyen al

proceso.

Los fenétmenos aleatorios son muy comunes en el mundo fizico.
En particular, aqui se tratara el! problema consiatente en deter-
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minar la respuesta de un sistema vibratorico con ciertas propieda-
des, sujeto a eoexcitaciones dinamicas constituidas por procesos
estocasticos. El ob jetivo primordial (Fig. 6) es determinar en
que forma dependen las caracteristicas del proceso de respuesta,

de Iam caracteristicas del proceso de entrada, y de las proplie—
dades de transferencia del sistema. Debido a que la excitacion
serd un proceso estocastico, surge el problema de como calcular
la respuesta del sistema. El enfoque mas simple seria calcuiar la
respuesta para cada funcién muestra del proceso; este método no
es efictente, ya gque el proceso aleatorio de la excitacion esta
constituido por muchas funciones muestra, y la cantidad de traba-
Jo involucrada en la manipulacién de los datos seria exceosiva.
Adomés, ya que la excitaciétn es un proceso aleatorio, la respues-
ta seréd también un proceso aleatorio, asi gque se tendrs la misma
dificultad para manipular e interpretar los resul.ados. De agut
que sSea deseable adoptar un enfoque mas eficiente y mas signifi-
cativo para describir los procesos aleatorios de la excitaciAn y
de ia respuesta. Para ello es neacesaric abandonar la descripcion
de la excitaciéin y de im respuesta en términos del tiempo,a favor
de una descripcién basada en clertos promedios conocidos como

estadisticos.

Los promedios estaiisticos de lom procesos estocasticos pro-
porcionan informacion gruesa acerca de sus caracteristicas, y
permiten efectuar algunas estimaciones estadisticas de carécter
general.

de

Para poder predecir lam propiedades del proceso aleatorio

la respuesta de un sistema, ser& necesario contar con una colec~

ciéon de funciones muestra de]l proceso estocastico de la excita-

cién. Las prediccionem que se alcancen serén tan buenas como lo
iasn

sea el conjunto de functones muestra utilizado; de aqui que
funciones muestra deberan ser representativas del procesc aleato-
rio de la excitacién y deberan exhibir sus variaciones ostadia-

ticas,

2.1.2 PROMEDIOS MUESTRALES, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD, MEDIA

Y AUTOCORRELACION.
pue-

Las caracteristicas estadisticas de un proceso aleatorio
den medirse a traves del conjunto <Figura 5>, o bajo clertas
circunstancias (p. ej. en loms procesos ergddicos), a lo largo de
para cada tiempo t

una sola funcién muestra. En el primer caso,
=e tendré4 una variable aleatoria LD, la cuml es una variable

numeérica cuyo valor especifico no se puede predecir con certidum-
bre antes de la realizacion del experimento. El comportamiento de
una variable aleatoria me describe mediante su funcién de donsi—-

dad de probabilidades.

La funcién de densidad de probabilidades de una variable
alsatoria X em una funcién x> , tal que Ia probabilidad de
que x este en el intervalo OLx+dx), es igual al producto x(xuddx.

11



Los valores de xCx> representan una medida de la intensidad de
probabilidad en ese punto.

La funcién de distribucién de probabilidades Cdistribucion
acumuladad> de una variable aleatoria X, es una funcién FxCx>
que proporciona la probabilidad de obtener una cantidad menor <o
igual) que un valor x. Para una variable continua, X, la funcidn
de dist.ribucién de probabilidades se puede exprosar analitica~
mente como

-+o0
P X <3 = F > = f £OOdx
r x —o0

«2.1>

= t1, y un

ESPERANZA MATEMATICA. Considérese un tiempo fijo ¢
x

conjunto de valores x = x(tid. Supéngase que a cada valor de
se le asocia un valor g<x>, donde g e una funcién conocida.

St se supone que se cuenta con un numero infinito de muestras,
cuya distribuciétn esta descrita por la densidad de probabilidad
de primer orden p(x), entonces el promedio de g a través del
proceso es

-0
Elgol = [  g<OpGodx c2.2>
-00

Este promedico muestral se denomina esperanza matematica de

€<x), y para denotarla se usa el operadoxr E.

MEDIA, MEDIA CUADRATICA, VARIANCIA Y DESVIACGION ESTANDAR. Cuando
£€x> = x la esperanza matematica de ¢ es

P
Bix ) = [ x pxddx €2.3>
-»

la cual se defi como la media d¢ X o el valor esperado de x.

Cuando g<x> = x =me tiene que

+ Q0
Elx® = f Pl PCxOdR <2.4)>
~

la cual define el wvalor medic cuadratico de . La raiz cuadrada
de la ecuacién ant.erior es la raiz media cuadratica <rmsd.

Otro parémetro estadistico importante ez la vartancia de x,
1a cusl , = obtiene a partir de la ec. 2.2, haciendo e<x> = [x
- EG); es decir, la variancia esms el promedioco muestral del

cuadrado de la desviacién medida a partir de la media.

12



+~ 00
o WEECx-EIxD*1m [ GEBA®>  pCoodx
-

o wmElxZ I~ Bl 25>

La raiz cuadrada de la variancia se denomina desviacién

estandar o

AUTOCORRELACION. Sean ti y tz2 dos valores fijos de t y sean X1
y Xz las variables aleatorias correspondientes. La distribucidén
de X2 vy b, esta descrita por la densidad de probabilidad de
segundo orden p(x‘,xz). Supéngase que a cada par de valores de

X1 v X2 se les asocla las funciones conocidas ;> y gD

00

EIrcx dglx, >0 = [_  rCe > g0, Iplx ,x,ddx dx, 2.6>

Cuando r(x‘) - % y g(xz) - x, el promedioc muestral resul-

tante se denomina funcién de autocorrelacidén.

+ O
E[x(t‘)x(t.z)] - J'_m LA p(x‘,xz)dx‘dxz @27

El prefijo auto se refiere al hecho de que x X representa un

producto de valores sobre el miesmo conjunto de funciones muwestra
en dos instantes diferentes. Para t1 y t.2 rijos, el promedio
muestral es simplemente una constante, pero al variar ta v t2,
la autocorrelacion sera (en general) funcién de ta y tz. La
autocorrelacién muestral representa el grado de correlacion exis-
tente entre las dom variables aleatorias para los dos tiempos

considerados.

2.1.3 PROCESOS ALEATORIOS ESTACIONARIOS Y ERGODICOS. PROMEDIOS
TEMPORALES.

Se dice que un proceso aleatorio es estacionario si las dis=-
tribuciones de probabilidad obtenidamz para el conjunto, no depen-
den del tiempo absoluto. Esto implica que todas la=m caracteria-
ticas estadisticas son independientes del tiempo absoluto y que,
&n c<concreto, el wvalor medio, el valor medio cuadratico, la wva-
riancia y la deaviacién estandar son totalmente independientes

del tiempo.

13
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Es posible verificar parcfalmente, de manera experimental, la
estacionalidad de un proceso; para ello se obtendra un namero
grande de funciones muestra y se calcularan promedios tales como
la media y la autocorrelacidn, segun las ecuaciones €2.3> L 4
€2.7>, para muchos tiempos diferentes. En muchos casos no sori
posible tal verificacién, pero podrAa adoptarse la hipétesis de
estacionalidad, a partir de otras consideraciones dCrandall b4

Mark, 1963).

Para que un proceso Sea estrictamente estacionario, no debera
tener principioc ni fin; cada reallizacién debera extenderse desde
t == - o hasta ¢t = +x . Sin embargo, la mayorfia de los procesos
reales tienen principio y fin, y por lo tantoc no pueden ser
realmente estacionarios. Con frecuencia los efectos no-estaciona—
rios asociadom al principio y al fin de un proceso se desprecian;
esto se Justificara si el periodo de estacionalidad o largo
comparado con el intervalo de duracién del principio y fin del
proceso. Por otro lado, s los cambios en las propledades esta—
disticas de un proceso cocurren ientamente, éste podra dividirse
en intervalos de menor duracién, en cada uno de los cuales pueda
considerarse estacionario <(Crandall y Mark, 1963).

PROMEDPIOS TEMPORALES.

Todos los promedios discutidos hasta agqui han sido promedios
muestrales. Para evaluarlos es necesario tener informacién acerca
de la distribucién de probabilidad de las funciones muestra, o
por lo menos contar con un conjunto de realizaciones indivi-
duales. Dada una funcién muestra X’¢ 3>, de duracién T, se
pueden obtener las miamas caracteristicas esmtadisticas del proce-
s0, a lo largo de la muestra; tales promedios se denominan prome-

dios tempoxales.

Ast, si x"c_p = f<t) ez una funcién muestra definida desde t
= - T/2 hasta t =« T2, representativa del proceso aleatoric en
cuestién, la media temporal del registro fct> es

+ 00
<> m 1T [ fCLddL 28>
-

v 1la media cuadratica temporal e=

-+ 0
<> 1T [ rictdae 2.9>
- Q0

La funcion temporal de autocorrelacién ¢ se define como

+ T2
CPImLLCLOLCL+TIOmlim l/Tf £LIfCL+ridt . €2.10>
] T+® -Tr2
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Cuando <) solo esta definida en un intervalo finito, se
puede utilizar una expre=sién similar, pero debera tenerse cuidado
con loa efectos derivados del principlo y del fin de la realiza-

cién.,

Dentro de la clase de los procesos estaciocnarios existe una
subclase conocida como “procesos ergoédicos’. Un proceso es er-
godico, si ademas de ser estacionarias todas sus caracteristicas
estadisticas de conjunto con respecto a un desplazamiento del e je
de los tiempos, las caracteristicas estadisticas tomadas a lo
largo de una muestra cualquiera {(promedios temporalesd, coinciden
con las del conjunto <promedios muestrales), E=s decir, cada
funcién muestra de un proceso ergédico es completamente represen—

tativa de todo el proceso, por lo tanto

<xicp> = EDO <2.11>

@ €t > = RCT D

También en este caso es posible verificar experimentalmente si
un proceso particular oz o o ergédico, procesando cierto numero
de rfunciones muestra; una tarea asi requiere mucho trabajo. Por
otro lado, 1 suposgicién de ergodicidad permite usar una sola
funcién muestra Jdsuficientemente largad para calcular las carac-
teristicas estadisticas de un proceso aleatorio, en lugar de usar
toda una muestra de realizaciones (Crandall y Mark, 1963).

DESCOMPOSICION DE LOS PROCESOS ALEATORIOS ESTACIONARIOS EN

214
EL DOMINIO DE LA FRECGUENCIA. DENSIDAD ESPECTRAL.

Mediante el ansalists en el dominio de la frecuencia, cualquier
funcién periédica puede descomponerse en sus componentes arméni-
cas, y sintetizarse sumando tales componentes. Es decir, =1
»nCtd es una funcién peridédica del tiempo <Figura 7ad, con pe-

riodo T, ésta se podra expresar como

o
xC(tD> = ao¢ b [ak cos2rrkt./Td> + bk senCZrrkt. T} €2.12>

®y

donde las a, y las bk son los coeficfentes constantes de

Fourier (Figura 7b)>, dadas por

+ T 2
a, = 1T i) xCtrdt
-r-2
+T2
a = ZITJ- x<Cti)cos2nkt /TOdt <2.13>
-r-2
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‘eTr2
b, = 2T _]‘ xltIseni2nkt.  Tidt
-Tr2

Las condiciones matematicas para la convergencia de <2.12> son
muy generales y cubren practicamente toda situaciétn concebible de
interés en ingenieria.

En el caso en gue el periodo T tiende al infinito, x<CLD ya
no representa un fendmeno peridédico, no siendo entonces posible
descomponerla en sus componentes discretos de frecuencia. No
obsitante podra razonarse de manera aniloga, obteniendo no ya una
serie de Fourier <Ec. 2.12), sino una Integral de Fourier <Ec.
2.14)>; ademas, en éste caso los coeficientes constantes de
Fourier (Ec. 2.13) se transformaran en funciones continuas de la
frecuencia, denominadas Transformadas de Fourier <Bc. 2.15D>.
Dicho de otra manera, la integral de Fourier puede considerarse
como el limite formal de una serie de Fourier, cuando el periodo
de la funcién (> tiende a infinito d<dNewland, 1975).

Aungue un procadimdento =258 no Seria estrictamente riguroso,
sirve para mostrar que las integrales de Fourier indican la
composicién © en el dominio de la frecuencia de las funciones
aperiddicas,

+* 00 +* O
xCt> = 2 AddcosCwtddw + 2f  Blwdsendwtddw 214>
(=] =]
donde
+ a0 -+ 00 . N
A(w)-i/'z_r xC(tIcoswt.)dt ;3 Blwom1 2 _f x(tIsendwt.ddt <2.15> -
- - S

La teoria clssica de Fourier introduce la condiciéon

+« 00 ’ .
J 1 x> | dt < o <2165 .

00
que debe cumplirse para que (2.14> y (218> sean clertas.

En la Teoria de Vibraciones Aleatoriam es mas habitual esmcri-
bir las ecuaciones 214 y 2148 en su forma compleja, obteniéndose
entonces

+ 00
xcm-i/zj‘ xCtde
—-

-t 4t 217>
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y x(t> me podrs expremar, a partir de X<wd, mediante la integral
o transformada inversa de Fourierxr, de la sigulente manera

- -]

xtom { Nwde'® €2.18)
-

tae

La historia temporal, ®(t), de una funcién muestra de un
proceso aleatorio que ocurre en la naturaleza ,.no ea periddica;
por lo tanto no puede representarse por una serie de Fourier
discreta. Ademas, para un proceso estacionario, xCLD continua
indefinidamente en o8 tiempo y la condicidn Q468> no puede
satisfacerse. Por lo tanto, deber&n tomarse precauciones espe-
cislées para  hallar la transformada de Fourier de x(tD> » para
obtener informacion smobre la composicidén frecuencial del proceso
aleatorio. Esta ddficult ad puede superarse analizando por lom
métodos de Fourier, no a las funciones muszliia, sino a su fun-

cién de autocorrslzcion. .-
La funcién de autocorrelacién da informacién indirecta sobre
las frecusncias presentes en un procesco aleatorio. Por e jemplo,

R(TD em méxima para Jlom valores de 7 donde x(L) y x{t+rd> estan en
fase, y minima para los valores de T en los cuales xdt)> v

R(LFT) emtén eon antifasme.
St se normaliza <o me ajustad el valor cero del proceso esto-

castico XKC<td> de manersa gque su valor medio R = EINCL))) mea
cero, entonces, suponiendo que HCLD no tiene componentes pe-

riédicass
R Cr -« 0> w0
»

v se satisface la condicién

had
J IRcr > & ¢ o
wx

Por tanto, ia tranesformada de Fourier de Rx(C7)> y su transfor-
mada inversa estan dadas por

+0

S_cwdmtoanf <2.19>
x -

R Cr 26 lyr
© o

ex la lUamada densidad espectral cuadratica media

donde Sxlwd
‘. SxCw) se hace

del proceso Oi<t.)>). La propiedad mas importante de
evidente cuando 1 = O.
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RCr =0> = | S _cwdw = Ex") c2.20>

Es decir, el valor medio cuadratico de un proceso aleatorio
estacionario L)) estsh dado por el area bajo la grafica de la
densidad espectral SxCw) <Ecm. 24 y 29 ). Por la forma en que
se dedujo se vera que, a diferencia de la transformada de Fourier
de una realizacioén, la cual solo demcribe el contenido frecuen—
cial de esa funcién muestra <p. ej. un acelerogramad, la densidad
egpectral muestra como se distribuye la energia entre las fre-
cuencias de vibracién de un proceso aleatorio; esm decir, decxribe
el contenido de frecuencias de todo un procesmo estochstico. En la
Figura 8 se presentan algunas muestras tipicas de diversos proce-
mos aleatorios, con sus correspondientes funciones de autocorre

lacitn y densidades espectrales.

2.1.5 REPRESENTACION DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS DEL SUELO.

Existen tres formas de representar los movimientos sismicos
del suelo: lazx historias de tiempo <p. aj. los acelerogramas),
log espectroe de respuesta y las funciones de densidad espectral.
La forma que se utilice en un problema particular dependera del
tipo de sistema que sSe analiza y de la clase de anstlisis gque ge
efectuara. Por ejemplo, en los anaAlisis dinamicos deterministas,
ia excitacién sismica toma la forma de historias de tiempo o de
espectros de respuesta suavizados.

Para estructuras elasticas, el parametro que tiene mas valor
practico es 1la respuesta méxima. En particular para un =istema de
un grado de libertad con frecuencia natural W y relacién de

amortiguamiento critico /3, esta cantidad usualmonte se represen—
ta por el desplazamiento maximo relativo (S >, la seudovelocidad

<S-msd)oh_ doacel 16 <S-¢.)S> l..o- espectros de res-

puest.a son grafices de eéesas ro-pu‘-ta- plco. como funciones de la
frecuencia, para diferentes valores del amortiguamiento. Es comun
caracterizar el rieago sismico de un sitio en términos de un
conjunto de espectrosm de respuesta suavizados para su uso en

disefio.

Por» otro iado, un acelerograma tipico tiene la apariencia de
una funcién emtocastica t.ranslt.o:-l. de duracién limitada, carac-
terizada por un lap de p en el cual aumenta la intensidad
del movimiento, seguida por un intervalo de sacudimiento fuerte
mam o menom estable, y finalmente por un periocdo de decaimiento
de la excitacion <p. ej. véanse las Figuras 23a y 23b). Por ello,
en los anAlisis de respuesta sismica basados en la teoria de
vibraciones aleatorias, se supone la exigtencia de un proceso

alsatorio estactionario, que representa ia parte ma= o menos
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estable de los movimientos sismicos que pueden ocurrir en el
sitio en estudio; el proceso asi{ definido se reprosenta mediante
una funcién de densidad espectral. Esta representacién es simple
y poderosa, pues permite la aplicacién de algunos resultados
importantes de la teoria de =sistemas lineales, sujetos a vibra-
clones aleatorias (desarrollada por Crandall y Mark, 1963 y
resumida en el siguiente capitulo); adicionalmente, la especifi-
cacién de una duracién limitada y de una aplicacién repentina,
congerva el caradcter transitorio, esencial de los movimient.os
sismicos del suelo (Vanmarcke, 1983).

Entre los parametros mé&s importantes que describen los movi-
mientos sismicos de la corteza terrestre estan: el contenido de
frecuencias del movimiento, la maxima aceleracién del suelo, y la
duracién de la fase de sacudimiento fuerte (ddrics, 1978). Las
funciones de densidad espectral pueden representar satisfactoria-
mente todas estas caracteristicas de los temblore:s.

Porxr ejemplo, aunque loz temblores no necesariamente son fun-
cliones periddicas, pueden tratarse como un tramo de funciones
periddicas mas largas. Entonces un acelerograma podra& expanderse
en sories de Fourier

™
() = T A,‘ sen( wt + "t)
i =2

donde Ai es la amplitud de la i-¢sima senoide y ¢i es sSu corres-
pondiente angulo de fa-g. La potencia total del movimiento esta-
cionario x<t.> o= Z:=‘(Ai/2>. Cuando el incremento de frecuencia,

Aw, tiende EY coro, la funcién de densidad osp‘oct.ral. tiene 1a
propiedad do que para cualquier frecuencia w , A; /2 ests dada por
el producto G(w)-Aw <(Vanmarcke, 1976>. En teoria GC(w> debe calcu-
larse a partir de un gran numero de movimientos registrados en el
sitio bajo estudio . En problemas de caracter sismico esto casi
nunca es posible, por lo cual se supone que los movimientros
registrados sSon estacionarios y ecrgédicos.

Asi pues. la densidad espectral muestra como se distribuye I1a
energia entre las frecuencias de una vibracién aleatoria; a
diferencia de la transformada de Fourier de una realizacién, 1la
cual solo desmcribe el contenido de frecuencias de oRH funcién
muestra, la denmidad espectral exhibe el contenido de frecuencias
del proceso aleatorio subyacente. Sin embargo, ambos conceptos
estan intimamente ligadows.

Por otro lado, la aceleracién maxima sirve como base para
descripciones mas detalisdas del movimiento del suelo. Por ejem—
plo, muchos de los criterios de disefio sismico se expresan en
términos de Ila aceleraciéon méexima del suelo. La propiedad baésmica
de la funcién de densidad espectral es que la raiz cuadrada de =su
integral on igual a la raiz media cuadratica <o.mam.D de la |
aceleraciédn del suelo, la cual a su vez, es proporcional a ia
aceleracién maxima del suelo Vanmarcke, 1982).
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En el analisis da alstemas lineales invariantes con el tiempo
y sujetos a excitaciones esgstacionarias, se supone que el sistema
se somete repentinamente a la parte fuerte del temblor, la cual
es mas o menos estable, y de duracién finita S. El contenido de
frecuencias durante la fase fuerte del movimiento se representa
mediante la funcién de densidad espectral. Entre los métodos
existentes para medir tal duracién se encuentran algunos donde
interviene la densidad espectral.

Muchas otras propiedades estadigticas de los movimientos esta-
cionarios aleatorios (ya sean procesos de excitacién o de res-
puesta), pueden expresarse en términos de los parametros espec-
trales, los cuales dependen de los primeros momentos de GCwd.
Algunos de esom parametros juegan un papel similar al de la media
y el coeficiente de variacién de una variable aleatoria, e indi-
can la concentracién de la "masa espectral” y el ancho de banda o
dispersion de G<wd.

Hasta Ia fecha es mas usual describir las cargas sismicas de
disefio mediante espectros de respuesta, a pesar de que vya se
digpone de relaciones probabilistas entre los espectros de res-
puesta y las funciones de densidad espectral <o viceversad. No
hay ninguna razdén de pemo por Ia cual un temblor de dizalic no
pueda describirse mediante una funcién de densidad espectral.
Inclumo, en los anslisis dinamicos probabilistas seria més
racional obtener directamente j F Y densidad espectral de la
excitacion; =i esto no se hace se debe a que existe ya una gran
cantidad de investigacién, practica, 12 experiencia en el
desarrollo de espectros de respuesta para diseflo, y a la falta
de familiaridad de los profesionales de la ingenieria sismica,

con las funciones de densidad espectral. En el modelo de

elementos finitos utilizado en este estudio <basado en el

trabajo desarrollado pox Romo en 1976), se tiene 1a

posibilidad de usar cualquiera de las dos representaciones

descritas, para la excitacion; en el Anexo A, se presentan

sumariament.e las relaciones establecidas entre estas dog
t.acl de los movimientos sismicos.

repr

2.2 TRANSMISION DE VIBRACIONES ALEATORIAS.

Como ya se dijo anteriormente, el probl fund wal es
determinar lam caracteristicas del proceso aleatorio de la res-
puesta de un sistema (en este camo estructuras térreas), cuando
#e¢ sujeta a una excitacion definida por un pr egtocAmstico, y
esxpresada por la densidad espectral de lox movimientos sismicos
del terreno, que cabe esperar ocurran en el sitio donde se loca-
zar& la estructura.

Cuando Se supone que el sistema vibratorio es lineal e inva-
riante con el tiempo, y que el proceso aleatorico de la excitacion
o estacionario, se puede obtener una solucidn general para el
problema propuesto,. .
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Sea X)) el proceso aleatorico estacionario que define a la
excitactén del sistema. Si QdLdi>> ex un pProceso estocéstico
estacionario de duracién finita, T, que coincide con WKL) en el
intervalo -~T/2<t<T-2 ; el miembro Xr(t> del proceso tiene una
transformada de Fourier definida como

S —iwt
FCwd = [ X, &> @ dt
-0

El proceso estoc&stico estacionario Xut))> tiene un eagpectro
de potencia Px(w) que se define como

P <w) = lim [E [ F, <w® J/'l'] 221>
* r . @

Aonde la esSperanza se toma sobre toda la familia de sefales Xt1d(bL)
en el proceso estocastico. Por consiguiente, Px{(w> depende del
proceso completo y no solo de una muestra particular.

El wvalor medio cuadrado, o, Cvarianctad, del proceso esto~

chamtico X(LD) en términos de =su espectro de potencia, Pxlw)>, se
define como

-00
t
HOd= o = J‘_° P Cwddw 222>

La respuesta estacionaria de un mistema lineal, independiente -
del tiempo, se pusde conocer en el dominio de la frecuencia una
vez que =e dotermina la funcién de transferencia compleja, H<wD,
del =mistema. Si Fr<w) es la transformada de Fourier de Xrct);
entc , la respuesta esth dada porxr

Gr(u) = HC W P'(w)

Tomando el valor absoluto, elevando al cuasdrado ambos lados
de Ila ecuacién, y calculando la esperanza y limites en ambos
miembros de esta relacién, se obtiene

Mm | [ 6 <> (LT ] = JHC>|* 1m [E t] F <> (%17 ]
T+0 v T+0 T
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Notese que HC(w> em determinista e independiente del tiempo.
Sustituyendo iz ec. 221 en eosta expresidn, se obtiene la si-
guiente relacién algebraica entre el espectro de potencia de 1a
excitacién, Px(w), y @l espectro de potencia de la recpuesta,
P Cw):

r

P Cw> =| HCG |* P (> 224>

Es importante notar que en esta relacién solo se involucra la
magnitud de la funcién de transferencia compleja, HC(wI.

Usando la definicién del wvalor medio cuadx-at.lco CEc. 2.20>, el
valor medio cuadrado de la respuesta, or » se puede calcular la
con siguiente ecuacion:

+
o m [ | H [P <> do 229>
r —00 r

En la practica solo se trabaja con frecuenclas positivas; por
consigutente, el limite inferior de Iintegracion <(Ec. 2.29> es
cero.
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3. METODO DE PERTURBACIONES APLICADO AL PROBLEMA DE RESPUESTA
DINAMICA.

3.1 TECNICA FUNDAMENTAL.

A continuacién se presenta la idea basica del método de per-—
turbaciones. SupfSngase que sSe requiere resgolver la siguliente
ecuacién

FCud> =m v <3.1>
la cual, por varias razones, no resulta conveniente abordaria en
su forma original. Por ejemplo, puede ser no~lineal, lineal pero

de orden alto, o poseer elementos estocasticos en forma lineal o
no lineal. Sea
L€ud> = v <3.2>

una ecuacién auxiliar gque tiene la siguiente =solucién explicita
u = TCvd 3.3>

que on woneral sez lz ndca solucidén de la ecuacidén 3.2; esto
significa que L es un operador lineal. Regresando a la ecuacion
3.1, esta se puede escribir en la forma

LCud + {F(u) - L(u)} - v <3.42>

Introduciendo la funcién NCwsLAW-F, la ecuacién 3.4 se
transforma en

L(u) = v 4+ N 338>

Para facilftar la discusién sobre las soluciones particulares
de la ecuacion 385, se introducira un parametro & ; es decir, se
considera la nueva ecuacidén

L(u) » v + N 3.6>

En algunos casosm la introduccién del parametro £ , simplemente
o= un artificio matematico que permite llevar a cabo varios tipos
de contabilidad, de manera sistematica. Por e joemplo, permite
agrupar los términos correspondientes a grados comparables de
aproximacién de una manera convenionte Y metédica. Por otra
parte, en gran namero de situaciones este parametro aparece
naturalmente, representande cantidadea fisicas tan diversas como
1a constante de Planck, un coeficiente de amortiguamiento, la
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intensidad de un impacto, el reaciproco de la velocidad de la luz,
o la amplitud de un término excitador.

Resulta conveniente estudiar la solucién de esta clagse de
ecuaciones, para las cumles & es pequefio. SupdSngage que 1a
soluciéon de la ecuacién 3.6 tiene la forma

uwu + ecu + £fu. o+ . 3P

que es una gserie de potencia en & » con coeficientes que son
independientes de . Obsérvese que el primer término u,. obtenido

al hacer £ =0, es una solucién de la aproximacién lineal
L(uo) - v, 3.8>

=solucién que se puede escribir como uo-'l'<v).

Para obtener los coeficientes subsigulentes u,, u,, v s de

manera sistematica, se sustituye la expresion que define a u <(ec.
37> en la ecuscién 3.6, y se igualan los términos correspondien-—
te=s, obteniendo la expresion

2 2
l..(u°+¢:u‘+ L + D m v + cN(uoi- cu--t- = u +* LD 3.9>

Puesto que el operador L es lineal, la parte izquierda de La
ecuacién 39 me puede descomponer en la siguiente guma

LCu > + ¢ Lau > + £ Leu)d + .. €310

Ahora asuponiendo que N(u> es analitica en u, de manera que el
lado derecho de la ecuacién 3.9 se puede desarrollar en series de
potencia en £ , se obtiene

2 2
L -+,
N(u°+au‘+c u2+ ...)-N(uo) cN‘(uo,u‘) £ N2<u°,u‘,uz)+... 341>
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donde, como se habia indicado, el término de ekdepende unicamente
de las cantidades u., U, uz, S Esto corresponde al caso en

que N<ud> es un polinomio ordinario en u. Combinando las expan-
siones Cecs 310 y 311> e Igualando los coeficientes de ¢ , la
ecuaciédn 3.6 produce el siguiente sistema infinito de ecuaciones

L(uo) - v,
L(ul) - N(uo),
L(u2> - N‘(u &y 2,

€3.12>

L(uk.‘> - Nk(uo,u1, ...', uk)

y asi sucesivamente.

El bhecho importante que debe observarse em que este sistema
infinito =e puede ros=olver de manera recursiva; e decir; la

oevaluacién de u, involucra el conocimiento de u n para 0<n<k. La

primera ecuacién del sistema 3.12 conduce al =siguiente resultado

u, - TCv> <€3.13>

De la segunda ecuacién (de las ecs. 3.12), se deriva la relaciéon

u = T {N(uo)} - T{ N {TCv)] } <3.14>

Contihuando de esta manera se observa gque cada uk se puede expre-
sar en términos de v solamente.

La merie infinita J<ec. 3.7>, cuyos coeficientes se pueden
determinar como sme indicé anteriormente, se denomina la *solu~
cién formal" de la ecuacién originad, ecuacién 3.6. Para obtener
la solucion formal de la ecuacién 3.5 basta con hacer ¢ =i

Sin embargo, al analizar el desarrollo presentado, surgen
algunaz preguntas que no son faciles de contestar, a saaber:

1. ; Bajo qué condiciones converge la serie infinita, ecuacién

3.7, y representa la solucién de la ecuacién 3.67



2. S la merie infinita converge, . Q& estimaciones de la
velocidad de convergencia se pueden hacer, y qué técnicas
se pueden usar para acelerar la convergencia?

3. Si la serie infinita no converge, ;| se pueden utilizar las
sumas parciales o, mas general, los coeficientes u, de
alguns manera para obtener est,lmaclones numéricas de las
soluciones de la ecuacién 3.67

4. S no existe tal =smerde infinita, ‘qué modificaciones se
pueden hscer en la forma de la serie para asegurar una
16n £ 1 _‘.?

= o

Lam preguntas anteriores no tienen una respueasta sencilla, di-
recta, yva que los resultados de cualquier rigor y sofisticacidn,
dependen primordialmente de la naturaleza del operador lineal L,
y del operador no lineal N. Aunque estos problemas tienen gran
importancia tedérica y practica, y me les ha dedicado mucha aten-
cién, no existe wuna coleccién =mignificativa de resultados esta-
blecidos rigurosamente en esta srea de estudio. Considerando la
mituacién anterior, en eata tesis =~ utlilizara el metado de
perturbaciones en el analisis sismico de estructuras, con pari-
metros aleatorios como artificio, para transformar la ecuacién de
movimiento determinista en dos sistomas de ecuaciones, uno dete-
minista y otro probabiliista. De esta manera el problema de res-
puesta sismica se puede resolver eficientemente con el meétodo de
Monte Carlo. A continuacién se presenta el desarrollo analitico

del método probabilista.

3.2 TRANSFORMACION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO.

Como me muestra en el modelo general <(Figura 23 una vez que
se ha determinado en el punto de control (algun punto del perfil
de suelo en el campo libre) el espectro de potencia equivalente,
- partir del emspactro de respuests <(mediante la teoria del valoxr
extremo), e procede a calcular ia densidad de los movimientos
wimmicos en 1ia interface suelo-roca, deconvolucionande para ello
el espectro de potencia equivalente. Entonces, el espectro de
potencia obtanido - ama profundidad me usa como excitacion del

1 de tom frinitos que representa al sistema suelo—
estructura, y se procede a calcular el espectro de potencia de la
respueata en puntos escogidos.

Los dos pasos anteriores anteriores pueden efectuarse con umn
procedimiento numérico propuesto por Lysmer et al <1975a y
1973b), el cual fué desarroilado para el modelo seudo-tridimen—
sional mostrado en ia Figura 3. Este modelo incluye fronteras
viscosas en los jados planos de la dovela, para simular la propa-
gacién de energia en direccidn perpendicular a su eje; ademas, a
ambos lados e colocan fronteras laterales transmisorias para
simular los efectos dinamicos del sistema semi-infinito de capas
de suelo, con propiedades viscoelasticas y estratificado horizon-
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talmente, el cual se extiende mas alla de la regiédn de elementos
finitos <(campo Ilbre).

La ecuacion diferencial que rige la respuesta dinamica del
sist.ema suelo-estructura, no amortiguado, representado por el
modelo de elementos finitos es:

MKW + (KW & - MmXYtd) - (V) + F> -~ T €3.15>
donde [M) : matriz de masas para deformacién plana de una dovela
de elementos finitos con espesor unitario.

Ky : matriz de rigidez para deformacién piana de la misma
dovela.

{w> : desplazamientos de los puntos nodales con respecto a
ia basme rigida.

m> : vector relacionado a M y a la direccién de la acele-
racion de la base rigida Y<CtO <horizontal y- o0 wverti-
cald.

Las fuerzam (V> se deben a la premencia de las fronteras
viscosas <Hwang y Lysmer, 1978>; el vector F) representa las
fuerzas que actuan sobre un plano vertical en el campo libre, 1%
que consideran la transmisién de energia que no incluye movimjien-—
tos horizontales. Las fuerzas (T estan relacionadss también a la
transmigion de energia (Lysmer y Vass, 1972) v repre=sentan el
efecto del sistema semi-infinito, viscoelastico <(Figura 3), loca—
Uzado a ambos lados del modelo. En todos los casos los puntos
sobre las variables indican derivacién con respecto al tiempo.

Sin embargo, cuando seé esmt.udia el modelo representado en i
Figura 4, donde ia excitacién se aplica directamente en la base
de la cortina de una presa JInteraccién Inerciald, no existen las
condiciones de frontera descritas en el parrafo anterior. Enton-
ces la ecuacién de movimiento =me reduce a

MKW + (KKw = - ) (3.16>

La ecuacién anterior también rige la rTespuesta de campe libre,
cuando este estas formado por estratos horizontales, vy la excita—
cién siamica esta representada por ondas de cuerpo, P 6 S desaco-
Pladas, que se propagan verticalmente.

Con @l propésmito de introducir amortiguamiento en el aistema,
el médulo de rigidez al cortante G, se considera comple jo; (-1
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decir, 6' - G expl2if’>, donde 7 es la relacién de amortiguamien-—
to critico, e Yi=1

La ecuacién de movimiento 3.16 puede resolverse mediante el
método de respuesta compleja <Lysmer et al, 1974), el cual supone
que la excitacién puede escribirse comoc una suma finita de armo-
nicas, es decir, como una serie truncada de Fourier

Noz iwpt
yCt> = Roed £ VYwd> e © } 3.17>
r=o -

donde N eom el numero de puntos digitizedos de la excitaciédn. Esto
implica que ia respuesta también puede emcribirse como .

N2 N v
L) = n.{ £ o o' %x } case>

r=o

Sustituyendo las ecusciones 317 y 318 en la expresién 3.16,
me obtiene la siguiente ecuacién en el dominio de la frecuencia

{:K“J - w: tm} WD = ~amIvead €3.19>

donde el asterisco sobre K* indica que es una matriz de nuameros
complejos. Para simplificar, en adelante se eliminara el asteris-
co, ast como todos lom corchetes y lam s entre paréntesis
después de la U y Ila ¥, a sablendas de que =on funcionems de la
fracuencia .

- Y& que ila variabilidad en el pesoc volumétrico de los mate-
riales os menor que Ila del médulo de rigidez y la del amortigua-
miento, me msupondr& que en la ecuacion 3.16, solo la matriz de
rigideces es estocastica. Esto equivale a considerar que =olo el
moédualo de rigidez y la relacién de amortiguamiento de los mate-~
riales commtitutivom de la estructura, mon wvariables aleatorias.
Por lo tanto, utilizeando Lla técnica de perturbaciones presentada
en la seccitn anterior, se tendra que

K= xo * K ¥ xz + .. <3.20>

donde Ko = matriz de rigidez no perturbada J(determinista),
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K‘ = matriz de rigidez con perturbacidén de primer orden.

Kz = matriz de rigidez con perturbacién de segundo orden.

Si las perturbaciones son pequelias la solucién de ia ecuacidn
anterior se puede escribir como

UsU +U +U + . 321>

donde Uo = =olucién no perturbada <(deterministad
U‘ = solucién con perturbacién de primer orden.

liz = solucién con perturbacién de segundo corden.

Sustituyendo los valores de K y U en la ecuacién 3.16, e
igualando los términos de igual orden de perturbacién se obtienen
lag siguientes ecuaciones (Romo y Villegas, 1986):

[K -sz]Uo--(m)Y

2
@ M] U‘- AK‘ Uo

=
OR
[

| (=3 ] 2 2 [:] 1 1 B >
2 ) - -
[K © M] U = - aK U - AK U - . - AK U_

Sa obtiene asi una serie de potencias en AK similar a la
obtenida en la seccién anterior (ec. 3.12D>. Suponiendo que esta
serie convergiese -lo cual hasta la fecha aGn no se demuestra— ,
ol sistema de ecuaciones 3.22 podria resolverse de manera recur-
siva. Ademés, las ecuacionea 3.7 y 321 suponen que las perturba—
ciones smon pequefias, lo cual automaticamente plantea lag siguien—

tes preguntas:

= Cual es el rango de magnitud en las perturbaciones de AK,
que pueden considerarse pequefias?

- Lam incertidumbres presentes en la evaluacion de lo=m para—
metroa dindmicos de los materiales conatitutivos de la es—
tructura, ; pueden considerarse pequefias 7.
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- St la serie de potenctas converge para valores pequefios de
AK, ¢ Como puede garantizarse que convergira para todo el
intervalo de valores posibles de AKT

Estas preguntas parecen no tener una respuesta directa, ya que
1 solucién dependera del tipo de problema y de las caracteris-
ticas de esfuerzo-deformacion de los materiales <p. ej. el nivel
de {ncertidumbre puede variar con la deformacion). Por estas
razones, se buscé otra alternativa para resolver las ecuaciones
3. 22. El procedimiento elegido consiste en usar parcialmente el
sistema de ecuaciones 3.22, acoplado con simulaciones aleatorias
de AK. Esto es equivalente a utilizar el métedo de Monte Carlo,
con la ventaja de que no se requiere un nimero exagerado de

simulaciones.

3.2.1 SOLUCION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO TRANSFORMADA.

Debido a la impomibilidad de resolver analiticamente el siste-—
ma de ecuacionss 3.22, se considerd la opcién de modificar la
ecuacién 3.19, introduciendo una perturbacién de primer orden,
AK1, y resolviendo la scuacidn resuitante. Procediendo de esta

manera se tiene:

[lco-w’u]uo-—fnov

[Ko - @ M] U‘ - AK‘UO ) ‘(3..?3)'
Sumando las relaciones anteriores resulta:
2 it 8
a = {Uo -+ U‘} - —[Ko- () M] [AK‘UOO- {m)\'] <3.24>

Al sustituir el valor de Uo, ae obtiene la sigulente ecuacién
de movimiento transformada:

an = [ -1 + L_‘AK‘] L *omw ¢ €3.28>

en la cual I es la matriz unitaria, y L %= Ko - o?M1™! es 1a
molucién del problema inicial no perturbado, pPara una excitacion
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unitaria. La ecuacién anterior es una expresién matricial alge-
braica con coeficientesa AKa estocasticos. En consecuencia, la
respuesta U es probabilista.

Existen varias alternativas para resolver la ecuacién estoci—
stica 3.28. En un trabajo anterior <(Romo y Carels, 1983 se
utilizso un procedimiento de =simulaciones, donde la solucién se
obtiene generando una muestra aleatoria de matrices AKas , cuyas
propledades de rigidez tienen una densidad de probabilidad nor-
mal. Para cada matriz generada =se efectuan las operaciones indi-
cadas en la ecuacién 3.23; una vez calculado un numero suficien-
te de respuestas U, se obtienen sus parametros estadisticos. El
procedimiento es equivalente al de Monte Carlo, pero a diferen-
cia de este método, no requiere que se resuelva la ecuacién de
movimjento inicial no perturbadad para cada matriz aleatoria
AKs generada, pues la ecuacién 3.23 solo involucra product.os
matriciales entre la =molucién no perturbada, L™, vy la matriz de
rigidez e=stocastica, AKs. Este hecho permite que la simulacién se
efectue ventajozamente, con respecto a la aplicacién directa del
métado de Monte Carlo a la ecuacién de movimfento inicial <ecua-

cion 3.19>.

3.2.2 GENERACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ ESTOCASTICA.

Aunque existen métodos aproximados <(Vanmarcke, 1977> para
tomar on cuenta la variacién espacial aleatoria de lawm propie- ’
dades dinamicas de ios materiales térreos, persimte la incognita
respeaecto a Ia validez de lam funciones de correlacién que deben
utilizarse. Este aspecto se agudiza en el caso de presas de
tierra y enrocamiento, ya que a priori mno se conocen las condi-
ciones finales de los materiales constitutivos, a pesar de que el
ingeniero de suelos pueda influir sobre sus propiedades y su
variabilidad, por medio de especificaciones y procedimientos de
control de calidad. El disefiador se enfrenta entoncesm a incerti-
dumbres futuras en los valores medios de las propiedades, que sum

pecificaci produciran, y a variaciones espaciales aleato-—
rias en torno a ese valor medio. En vista de estas dificultades,
parece razonable usar como medias y variancias de las propiedades
de los materiales, los valores obtenidos mediante estudios esta-
disticos de los resultados proporcionados por prusbas de labora-
torio (y de campo si los hubiere), y ademas suponer que no existe
correlacién espacial. La variacién espacial de las propiedados
podra iderarse factl te, asignando diferentes wvalores de

ella en la cortina.

En este trabajo las propiedades dinamicas de los materiales
térreos (médulo de rigidez al cortante y la relacion de amorti-
cuamiento criticod, se consideraron como variables aleatorias no
co Llaci d entre si. Como ya se mencions, el no =suponerlas
correlacionadas no se debe a Ia falta de desarrollios matematicos
sobre el tema, sino a la carencia de un volumen adecuado de
informacién geotécnica; e= decir, actualmente no me cuenta con
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suficientes datos Sobre las propiedades de un mismo material,
para evaluar loas coeficlientes de correlacién. También se supuso

no hay correlacién entre sus medias 094 suz desviaciones
estocasticas, sin importar la cercania de los puntos considera-
dos.

El procedimiento utilizado (método del elemento finitod para
formar la matriz de rigidez estocastica, AK: , es igual al que =se
emplea para formar la matriz de rigidez determinista, Ko, solo
que en lugar de usar los valores medios del médulo de corte, Go,
y de la relacién de amortiguamiento, (0, se usan valores probabi-
listag AG y A3 , que corresponden a las perturaciones que se
inducen en G y 3. El problema se reduce a encoptrar una expresién
prob-bly.ta para evaluar la perturbacion, AG, del moédulo com-
plejo @, el cual se define como

.

G" = @ e?'™ & a1+ 217 - 255 + .D <3.26>

Utilizando loe conceptom de la técnica de perturbacién, su-
pongamos ico smiguiente <Romo y Carels, 1982>

G=a, +40; p=p, +an G =4+ ac” <3.27>

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.26, e igualando
lom términos de igual order; de perturbacién, se obtendra 1la
siguiente expresion para aAg

» 2
Go - Go( 1 + Zlﬂo Zﬂo * ..

a6® = s0¢C 1 + 28] + > + @ ¢ 21883 - 43,88 + >
- __» - 2%
AG /Go - AG/Go + < 21Aﬁ-4ﬂom+...)( 1 2m° Zﬁo *..D
- - 2 ]
AG"= G CAG/G + 2107 + MPATAp + e[jAR + LD
Para los valores méximos de la relacidn de amortiguamiento, /3,

que ocurren en los wuelos Cdel orden de 0.28), loms términos de
orden superior son despreciables. Por lo tanto se tiene que
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AG" = a; < AG/G, + 21803 D> <3.28>
Usando el concepto de coeficiente de variacion < igual a
la desviacién estandar scobre la mediad, las perturbaciones AG

y A se pueden definir como
AG = Racvoao H N3 = R{.’cvﬂ po

donde Ro y Rg son numeros aleatoriog con distribucién normal
estéandar N<O,12; CGVa y CGVg son los coeficientes de variacién de @
y 0 ,respectivamente. Sustituyendo estos valores en la ecuacién
328, se obtiene la sigulente expresisn para calcutar la pertur-
bacién del moéedulo complejo al corte, AG

- -
AG = Go[ ROCVO + 213 R CV ] €3.29)>

3.3 RESPUESTA PROBABILISTA.

Para generar las N solucicnes D <ecuacién 3.25) requeridas
para el estudio estadistico, se forman N matrices de rigidez AaKi,
mediante N muestreos de AG Jecuacion 3.29>. De este conjunto de
soluciones se determinan los valores medios y desviaciones o8-
tandar, para asi evaluar las bandas de confianza de la =molucién
U de la siguiente manera

Media
1 ~N
{III)N - N 2 ar>
i=a
Desviacién estandar
o2
(o)N-[ %{z (‘U)—Nﬂnz)}] : <3.30>
i=a
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Bandas de conflanza
(m.)N - a(a)N < @ =< -(.m)N-b u-(a)N <3.31>

El parametro a rige el ancho de la banda y depende del grado de
incertidumbre en las propiedades y del 1riesgo que se desee admi-
tir en la solucidn. '
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4. RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS LINEALES CON INCERTIDUMBRES EN
SUS PROPIEDADES.

E? problema de respuesta probabilista planteado en el dominio
de la frecuencia y resuelto con técnicas de perturbacion y simu-
laciones, como se indicéd en el Capitulo 3, se puede generalizar
para incluir la aleatoriedad de la excltaciédn sismica. Lo ante-—
rior =e puede lograr utilizando la teoria de vibracliones aleato-
riag, como s muegtra en esta seccién.

La ecuacién transformada del movimiento ( ec. 3. '25) se puede
escribir como sigue:

AN = (HKY) <4.1>

donde [H] & [-1 + L *AK] L™ *tm», es la funcién compleja de trang—
ferencia probabilista.

Uttliizando la teoria de vibraciones aleatorias <{véase la sec-
cion 2.2) se puede demostrar facilmente que la ecuacién 4.1 se
tranaforma en

P, = (PP, “4.2>

donde Pu y Py son los espectros de potencia de la respuesta U y
de la excitacién <«V¥), respectivamente.

En 1a ecuacién anterdior la excitacién se representa con un
espectro de potencia medio. Sin embargo, los resultados de estu—
dios estadisticos efectuados sobre sismos registrados en un mismo
sitio, muestran una dispersién considerable de las amplitudes
espectrales, en tornoc al valor medio. Para considerar esta alea—
toriedad, inherente a los movimientos sismicog, la excitacién =e
puede definir en términos de un espectro de potencia medio,
provisto de bandas de incertidumbre. Por lo tanto, la ecuacién
42 emtard integrada por dos funciones aleatorias: la funcién de
tramnsferencia compleja del sistema, >, y la densidad espectral
del movimiento sismico, PY. ’

Al plantear el problsma de esta manera, se abren varias posi-
bilidades para calcular la respussta; estas son las siguientesa:

A. METODO DE MONTE CARLO.

Esta seria la forma méas directa, si bien no la mas eficiente, de
caicular la respuesta sismica de un sistems. Para ollo me reali-
zan =simulaciones de las funciones aleatorias que representan al
sistema, la funcién de transferencia HCw), y de las que represen-~
tan a la excitacion, ewpectros de potencia PY . Para cada par de
funciones aleatorias gseneradas simultsaneaménte, se aplica ia
ecuacién 4.2, para calcular la respuesta Pu; una vez obtenido un
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namero suficiente de respuestas aleat.orias, estas se procesan
estadisticamente para definir sus parametros <(valor medioc y des—
viacién estandar), a partir de los cuales se podran calcular las
aceleraciones medias maAximas, los espectros de respuesta, etc.

B. METODO PROBABILISTA EN SU VERSION COMPLETA.

Esta alternativa consiste en desarrollar la ecuacién 4.2 en
series de Taylor. Ya que tanto [H|] como Py se han considerado
aleatorias, la expresion propuesta se obtendra usando la siguien-
te expresién para funciones de dos variables.

fix,y>) = fCa,bd + fx(a,b)(x—a) + fy(a,b)(y—b) +

—Llfr <ab)x-ad® + 2f <a,bdCx—adxbd> + f (a,b)(y—b)z] 4.3>
2! xx xy Yy

donde el subindice denota derivacién parcial, y (a,bd) es el punto
en torno al cual se hace la expansion. Aplicando la ecuacién 4.3
a la ecuacién 4.2, y haciendo la expansién en torno al punto <[H]|
,PY), se obtiene la siguiente expresion:

£l |, P o= |HI*P, + 2|ﬁ1|‘>y<|u|—|ﬁ|>+|ﬁ|’cp -p >+—:—zi5y<m|—|i||)2

b 4 y 1 4
+ 4|l-l|(|lll-|l-ll)<Py -i"y >+ 0 ]

y

y después de algunas manipulaciones algebraicas se obtiene:

£cifi|, P> = |H|*P

- 2HIP,C|H|-IH|> - {H|®®P, - > +
v IHIyIIII iIPyP

b4 b4

P, ClHI- >3+ 2|H{CIH |~ |H|>P,, ~-P, D 4.
Pyllllll I!ll||yy 4.4)>

En la ecuaciétn anterior, =i se supone que lax funciones alea—
torias |H| y Py son nulas <lo cual equivale a no realizar ninguna
simulaciénd, ®se obtendra la respuesta determinista del slsbema__,
dada por la ecuacién 4.2, en términos de las funciones medias [H|

y Py

Al igual que con el método de Monte Carlo en este caso la
respuesta probabilistas, Pu, puede obtenerse mediante simula—
ciones. Es decir, Se genera una muestra aleatoria de la funcién
de transferencia compleja, H<w, considerando a las propiedades
dinAmicas del sistema como variables aleatorias, Yy se obtiene
otra muestra aleatoria de las densidades espectrales que definen
la excitacién, PY. Para cada par de funciones aleatorias generadas
simultaneamente, se @ jecutan todas las operaciones indicadas en
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la ecuacién 4.4. Una vez obtenido un niumero suficiente de res—
puestas, Pu, se analizan y se obtienen los parAmetros estadisti-
cos. Calculados los wvalores medios y las desviaciones estandar,
se utilizan las relaciones entre espectros de potencia y valores
extremos para estimar aceleraciones medias maximas, espectros de
respuesta, etc.

G. METODO PROBABILISTA EN SU VERSION SIMPLIFICADA.

Debido a que el procedimiento anterior para resolver la ecua—
cién 4.4 (método probabilista completo), no es mas eficiente que
el método de Monte Carlo aplicado a la ecuacién 4.2, se propone
una tercera alternativa, la cual consiste en lo sigulente: Si se
considera que el valor medio y la desviacién estandax proporcio-
nan elementos suficientes para evaluar la respuesila probablilista
de un =sistema, un procedimiento adicional para resolver la ecua-
clén 4.4 se puede desarrollar encontrande la media y la desvia—
cién estandar de esa expresion. El valor medio ELPul se obtiene
tomando la egperanza a ambos lados de la ecuacién 4.4

E[Pu] - s[imzr-y] - E[zlﬁl'_’yﬂﬁi—IH0>]—E[|E|=@9 -p )] .
E F’,,,Clﬁl-lm)z] + B 2|ﬁ;c1ﬁ|—|u|><l‘>y Py, >]

Utilizando la=s propledades de la egperanza E, y suponiendo que
lass variables aleatoria=s, |[H| y Py son estadisticamente indepen-
dientes, se obtiene la siguiente expresién para el wvalor medio de
la respuesta Pu. '

E[Pu] - ||‘n’f'y -+ l—’y var[lﬂl]
=25 5 2, _ o2 :
& E[Pu] = |H|*F, + PE(H|®1 - E [IH[]} c1.6>

Por otro lado, aplicando el operador de lia variancia a ambos
lados de la ecuacién 4.4, se obtiene

> - 2(HIP,CiH|-IH|> - |AI%P, -P, >

¥ ¥

Vax\[Pu] = var|<c|HI%F v

b4

. = 2 = - -

+ P CH|~ 2> + ZI|H|CIH|-[H|XP,, -P, >
RILIRIEY ||||1|99]
Utilizando las propiedades de la variancia y suponiendo nueva-

mente que lag funciones aleatorias |H| y Py no estan correlacio-

nada, se obtiene la sigulente expresiétn para la variancia de la
respuesta Pu.



varfPul = |A|* var[Py] + B z[ml‘] - B,® Ez[ll{lz]

Por lo tanto,
solucién

+ 4 |H}* var[[Hl] var[Py] 47>

segun esta version del método probablilista, 1a
del problema de respuesta sismica aleatoria de sistemas

Hlneales con incertidumbres en sus propiedades se sintetiza de la
sigulente manera:

1.

Usando el procedimiento de simulacién descrito en el inciso
3.2.1, se generan N funciones de transferencia comple ja

<HWIY,

Se obtienen los valores estadisticos como la media y ia
variancia de la muestra de HdCwW).

Se determina el espectro de potencia Jdo 1z excitacion,
PUCLY, & pariir de estudios de riesgo sismico o de analisis
estadisticos de registros en el sitio de interés. Se eva~
laan los valores medios y las variancias de Py<wd.

Aplcando las ecuaciones 4.6 y 4.7 se calcula ia respuesta
en términos del valor medio y de la desviacién estandar de

PuCwd.

Utiltzando los espectros de potencia medioco y medio mas~ me-
nos la desviacién estandar de Pudw), se evaltGan los valores
extremos de aceleraciones, esfuerzos, espectros de respues-
ta (para cierto nivel de confianz=ad. Se obtendraA asi una
banda de respuestas méxdmas.
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5. VERIFACION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS,

Con el propésito de verificar la bondad del método propuest.o
de anaAlisis probabilista (Ecs 44,46 y 4.7), en este capitulo el
modelo se aplicé a la obtencién de la respuesta dinamica de
osclladores de uno y dos grados de MlMbertad, 'y sus resultados se
compararon con las soluciones obtenidas al apHcar, simultsnea-
mente, el método de Monte Carlo.

5.1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD.

En la Figura 9 se presenta el sistema de un grado de libertad - i1

estudiado. La excitacién del modelo se representa con un esp._ct,rof‘
de potencia medio definido por la sigulente expresiéon: 2

2 R &
Pews = A+ w2 147.8> s

[cx - wi 2az>® 4 m’/m?.e)]

el cual conserva la forma del espectro propuesto por Housner y
Jennings <(1964), para representar un grupo de sismos registrados
en terreno firme,a lo largo de la costa occidental de los Estados
Unidos de América.

La funcién de transferencia del sistema, para desplazamientos
relativos es:
-1

2 2
[ Wy w Zitmou ] 5.2

HCw)> =

donde w, es la frecuencia natural del sistema, F es el amortigua-

miento critico del sistema y w es la frecuencia de la excitaciéon
En lam simulaciones realizadas con el método probabilista y con
el de Monte (Carlo, las ecuaciones S4 y 8.2 se utilizaron como
funciones medias, que representan a una excitacién determinista y
a un sistema vibratorio con propiedades dinamicas también deter-
ministas <no perturbadas).

8.2 SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD.

En la Figura 10 se presenta el sistema de dos grados de liber-
tad considerado. Nuevamente la excitacién del modelo se represen—
ta con el espectro de potencia determinista dado por la ecuacién
5.1, En este caso las funciones de transferencia complejas para
los desplazamient.os relativos de las masas 1 y 2 son:
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masa 1:
-

H cw -[ w?o teud2g o - el ] SIAD s3>

masa 2!

2 S
Hz(m) -[—im 28‘&.)‘ - Wl ] 7 A

Anaélogamente,. las funciones de transferencia comple Jas
las aceleraciones absclutas son: P

masa 1:
- 2
21w { w, w? (m -+ 4¥ gzw‘m2?
2 2
+ 1w<2¥ wwz + 2 oozw >+ el
H  (ydm
s ot
A
masa 2:
—w4{twwﬂw(2{mw+2{ww>+ww
Hz<w>- 122 2 2 2 1 12 5.6>
donde

Amut-tw® [2z w +2C1+uT 0 ]-w [ 1o +4T £ 29,

2 2
+ tw[ 22"&‘03-0- 2{3«)3(..)‘ - w‘wz (S.?? ‘

= frecuencia natural de la masa 1.

w
u: = frecuencia natural de 1a masa 2.

M = masa 2-/-masa 1

t‘ = amortiguamiento critico de la masa 1.
14 = amortiguamiento critico de la masa 2.

N
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5.3 OBTENCION DE LAS MUESTRAS ALEATORIAS DEL ESPECTRO DE POTENCIA
DE LA EXCITACION, Y DE LAS FUNGIONES DE TRANSFERENCIA.

El espectro de potencia que representa a la excitacion, tam-
bién se puede escribir como:

c,a + W
1 <5.8>

PCw> =
[ a~o®rc > + wzc]
2 2

donde Ca, Cz2 y Cs son parametros aleatorios con distribucion
normal y con valores medios Ciw1,G2m1478 y Tsm242 respectivamen-
te, De esta manera, al hacer variar aleatoriamente a los coefi-
cientes Ci, Cz2, y Cs», =se logra variar -—-también aleatoriamente—~ 1a
forma del espectro de potencia. Se pueden obtener asi diferentes
muestras de]l espectro probabilista de la excitacién, las cuales
variaran alrededor del espectro de potencia determinista.

Para generar la muestra aleatoria se supuso que los parametros
Ci1, C2, C» son estadisticamente independientes y =me definen como:

C = C 1+ £ > ; NCC ,oC >
1 1 £ 1 4

Cz - cz <1+ cz) ; Nccz,ocz)

c, = E‘(i-c- £, 3 NCC oG

donde €. £, V¥ €, son variables aleatorias con distribucion

normal y desviacién estandar, o

Ademes, para evitar la ocurrencia de funciones espectrales con
amplitudes negativas Clam cusles no tienen ningan significado
fisico)d, el maximo intervalo de variacién de se acoté entre los

iimites

H=20 € 1 € u+ 20

Una vez generado un numero n de funciones espectrales aleato-
rias, =e calcula el valor medio (espectro de potencia mediod y
sSus respectivas bandas para un nivel de confianza dado. Por
ejemplo, =1 =se toman los valores medios de Gi y Caz, y Qs se
genera aleatoriamente, se obtienen las curvas mostradas en 1la
Figura 11a, que representan al espectro de potencia medio y al
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espectro de potencia superior (Jigual al espectro de potencia
medio + mas una desviacién estandar>. En la Figura 13a se muestra
informacién similar, obtenida a! considerar el wvalor medio de Ca2,
y a los coeficientes Ci1 y Cs como variables aleatorias. Se obser-
va- que lae ordenadas al origen de los espectros de potencia no
son iguales y la amplitud de la banda o3 mayor que la obtenida
con Ci CFigura 11ad.

Por otro lado, para generar la muestra aleatoria de las fun-
ciones de transferencia se procedié de manera analoga a la utili-
zada en la obtencién de la muestra aleatoria del espectro de
potencia. En los dos modelos eostudiados J(osciladores de uno y dos
grados de libertad), las funciones de transferencia <(para acele-
raciones o desplazamientos relativos) dependen de la frecuencia
fundamental de wvibracién y del amortiguamiento de cada uno de los
modos. Asi, en el caso del oscilador de un grado de libertad, las
variables independientes son la frecuencia fundamental, ©,, y 1a
relacion de amortiguamiento ¢ <Ecuacién 5.2); en cambio para el
ogcilador de dos grados de libertad, las wvariables basicas son

lazm frecuencias fundamentales w, ¥y @, las relaciones de amorti-—

guamiento ¥1, 2 , y ol parametro adicional, u, que relaciona a
las dos masas <(Ecuaciones 5.3 y 5.4). Se consideréd entonces que
cada una de las variables independientes mencionadas, es una
variable aleatoria con una densidad de probabilidad normal, cuyos
parametros Cvalor medio y desviacién estandar), se enlistan en

lam Tablas 1 y 2.

54 RESULTADOS.

Para calcular la rempuesta de los osciladores con el métode de
Monte Carlo, #¢ generaron n muestras de |H| y de Py, como so
degcribe en el inciso anterior, y para cada par de ellas Se
calculé la respuesta Pu, aplicando Ia ecuacioén

2
l:"‘l - |H| Py

De esta manera se¢ obtuvieron n respuestas Pu, de las cuales,
mediante un analisis estadistico, 36 determiné el valor medio de
la respuesta, Pu, y de la desviacién estandar o .

Simultaneamente se calculé la respuesta probabllista de los
osciladores con la ecuacién 4.4 (verszién completa del método pro-
babilistad, para cada par de funciones aleatorias |H| y Py, obte-
niéndose también mediante el analisis estadistico de las n res-
puestas, el correspondiente valor medio y desviacién estandar.

Finalmente, se aplicé el modelo probablilista en su versién
simplificada, representada por las ecuaciones 4.6 y 4.7. -
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La aproximacion de los métodos probabilistas se estudid anali-
zando dos casos para el osciladox simple (ver Tabla 1 para 1a
variacién de los parAametros), y dos mas para el sistema de dos
grados de libertad <(Tabla 2). En todos los casos el namero de

simulaciones fué de 100.

CASO 1.

El espectro de potencia medio y el espectro de potencia medio
mas una desviacion estandar,utilizadas como excitacién del mode-—
lo, se presentan el la Figura 1ia. Las funciones de amplificaciéon
media y media mas una desviacién estandar-valores absolutos de
lass funciones de transferencia del sistema-, se muestran en ia

Figura 11b.

En la Figura 12a se comparan las respuestas en términos del
espectro de potencia medico y medio mas una desviacidn estandar
obtenidos con los métodos de Monte Carlo y el probabilista Cec
4.2 y 44>, Se observa que los resultados son iguales. En ila
Figura 12b se compararon las dos versicnes del método probabilis-
ta ¢ versién completa ecd44,y version simplificada, ecs 4.6 y
47>, en donde se puede ver que la aproximacién del método sim-

plificado es muy buena.

CASO 2.

El espectro de potencia medio y el espectro de potencia medio
mas una deviacién estandar que representan a la excitaciéon, se
muestran en la Figura 13a. Las funciones de amplificaciéon media y
media mé&s una desviacién estandar se incluyen en la Figura 13b.

En la Figura 14a me comparan las respuestas en términos del
espectro de potencia medio y del medio mas una desviacién estan-
dar, obtenidasm con los métodos de Monte Cario y probabtiista <Ecs
42 vy 44>, Se puede apreciar que ambos procedimientos dan resul-
tados iguales. En la Figura 14b me comparan las dos versiones del
mét.odo probabilista (Ec 44 v8 ecs 46 y 4.7). Como puede consta-
tarse, la aproximacién del método simplificado es satisfactoria

para finems practicos.

GCASO 3.

En la Figura 19a se presentan los espectros de potencia medio
vy medio mas una desviacién estandar, utilizados como excitacién
para el sistema de dos grados de libertad. En las Figuras 15b y
15¢ se muestran las funciones de amplificacion (valores absolutos
de las funciones de transferencia del sistema) media y media méas
una desviacién estandar, para lag masas uno y dos <{primero y
segundo modos de vibraciénd.
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— Las respuestas del oscilador calculadas con los métodos de
Monte Carlo y el probabilista (Ecs 4.2 y 4.43, para la masa 1, se

muestran en la Figura _16a . Como se puede constatar, ambos
mét.odos proporcionan -practicamente— lom mismos resultados. Ade-
mas, en la Figura 16b, e muestra la comparacién entre las dos

versiones detl método probabilista; se observa que el método
gsimplificadeo (Ecs. 46 y 4.7) reproduce excelentemente los resul-
tados proporcionadoas por el modelo completo <(Ec. 4.4). Resultados
similares para la masa 2 =mo presentan en la Figura 17a d(método de
Monte Carlo vs mét.odo probabilistad, y en la Figura 17b d(meétodo
probabilista completo va método probabilista simplficado)d. Nue-
vamente se puede concluir que el modelo simplificado reproduce
adecuadamente los resultadoz de los otros métodos.

CASO 4.

En este caso el espectro de respuesta de la excitacién fué el
mismo que se utilizé en el caso anterior dFigura i18ad. Las fun-
ciones de amplificacion del sistema, para las masas uno y dos se
muestran en las Figuras 18b y 1i6c.

Las respuestas del sistema obtenidas con los métodos de Monte-
Carlo y con el probabilista, para las masas uno y dos, se presen~
tan en las Figs. 19a y 20a. Finalmente, en las Figuras 19b y 20b
=6 pregentan los resultados obtenidos con las dos versiones del
mét.odo probabilista, para las dos masas. En estas figuras se
puede observar, de nueva c¢cuenta, que la concordancia entre los
tres métodos es excelente.
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6. APLICACION AL ANALISIS SISMICO DE LOS DEPOSITOS ARCILLOSOS DE
LA CIUDAD DE MEXICO,

En vista de los buenos resultados obtenidos en el analisis de
sistemas vibratorios sencillos <(osciladores), se procedié6 a apHl-
car el modelo presentado a la determinacion de la respuesta
sismica de Jlos depésitos arcillosos del wvalle de Méxdco, bajo lo=s
efectos del sismo del 19 de septiembre de 1985, En lo que sigue
se describe la forma enh que se aplics, y se presentan las compa-
raciones de los resultados teéricos con lo=s registrados, an
términos de lo& espectros de respuesta en la superficie del
subsuelo.

6.1 CONDICIONES DEL SUBSUELO EN LA CIUDAD DE MEXJCO.

6.1.1 ESTRATIGRAFIA.

Como conclusion de numerosas investigaciones <que incluyen
estudios superficiales, exploracionems geofisicas y sondeos), en
1a actualidad, las condiciones de! sSubszuelc en la cludad de
México, estan razonablemente bien establecidas.

La gran diversidad de formacicones que se encuentran en Ila
ciudad se debe a qgue, como 1o manifestéd Federico Mosser, la
cuenca de México ea una gran presa azolvada. Antes del Pleistoce-
no el valle drenaba al sur, hacia el rio Amacuzac; sin embargo, a
fines del Plioceno se producen grandes fracturas en la zona de
Puebla vy al sur de Toluca, por las gue tuvieron acceso grandes
efusiones de basalto que constituyeron la sierra de Chichinautzin
en el Cuaternario. Estoms eventos transformaron al valle de México
en una cuenca cerrada <Marsal, 1978).

Por esta razoén, se almacend agua en vario=s lagos y los rio=
que descendian de las sierras circundantes depositaron, en poten—
tes conos de deyeccién, materiales muy diversos. Simultaneamente,
1a parte ceéentral de la cuenca se fué lLlenando con acarreos Hmo-
- AreNOSOS y emisiones de ceniza y pomez, provenientes de los
volcanes del sur.

Estos hechos, sumadom al gran crecimiento de la urbe, hicieron
necesario para los fines de la ingenieria civil, zonificar el
&xrea urbana de la ciudad, tomando como base los estudios realiza-
dos hasta esa fecha (Marsal y Mazari, 1959), La =zonificacién se
basé principalmente en las propiedades mecinicas de . los mate—
riales; esn ella =me establecieron principalmente tres 2zonas impor-
tantes gque son: la Zona de lomas, la zona de transicién y la zona
del lago <(Figura 21).

La 2Zona de lomas es muy cambiante por los diferentes tipos de

rocas que se encuentran en las regiones altas del valle <tobas,
lavas, tezontles)>. Parte de la ciudad esta asentada en las faldas
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de la merrania de Las Cruces, formada por terrenos compactos, a—
reno~limosos, o por tobas pumiticas bien cementadas; al sur, la
urbe se extiende sobre el derrame basaltico del pedregal.

La =zona de transicién se encuentra entre las serranfas del
poniente y el antiguo lago de Texcoco; Se caracteriza porque las
condiciones estratigraficas varian extracrdinariamente de un
punt.o a otro. En ceneral se han reconocido tres condiciones
tipicas: progresiva, en que la formacién rocosa aparece cubjier—
ta por depémitos de origen aluvial, a su vez subyacentes a las
capas mas recientes de arcilla lacustre; 2)interestratiricada,
donde los depositos aluviales y lacustres se suceden en forma
alternada y 3>abrupta, donde los depésgsitos lacustres egtan en
contact.o con la formacién rocosa.

En cambio,  la estratigraria de la zona del lago presenta, en
general, una secuencia tipica que =e puede resumir como =igue! 1D

depésitoms areno-arcillosos o limosos, o bien rellsnos artifri-
clales que en algunos sitios llegan hasta los 10m de profundidad;
2> arcillag volcAanicas extraordinari nte compresibles, de con-—

sistencia variable entre blanda y media, con lentes de arena; su
potencia total oscila de 18 a 3I2m Formaclién arciiiosa superior
>» D la primera capa dura, de unos Sm de espesor, constituida
por suelos arcillo o limo-arenosos, compactos y rigidos, que
aproximadamente se encuentra a 33m bajo la superficie; 4> arci-
Nas volcanicas de caracteristicas similares a las de 1l1la forma-
cién superior, aunque m&s compactas y resistentes; este depodsito
tiene una potencia comprendida entre 4 y 14m (Formeaciétn arcillosa
inferior>; y 3> depésitos de arena con grava separados por estra-
tos de limo o arcilia arenosa, que constituyen formaciones muy
compactas o rigidas d(depédsitos profundomd. Este corte emtrari-
grafico es caracteristico de la ZzZona, pero puede presentar varia-
clones importantes.

En resumen, un corte estratigra&fico en la direccién este-ceste
mostraria las tres zonas descritas, como se prementan en Ila
Figura 22 <(Zeevaert, 1972).

612 AMPLIFICACION LOCAL DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS.

En Méxdco los =i de Y magnitud ocurren principaimente
en ias cGcoata del Pacifico, y msu origen se debe al fenétmenoc de
subduccién. La ciudad de México se localiza a algunos cientos de
kilémetro=s de esma zZona vy, por tanto, de posibles epicentros de
terremotos de gran magnitud. Cabria esperar que las intensidades
siamicas oen la ciudad fuesen pequefias, por la atenuacién que
sufren las ondas siamicas al recorrer tales distanclas; sin
embargo, debido a las caracteristicas de la cuenca de México, el
subsuelo de la zona del lago de la ciudad amplifica significati-
vamente los movimientos =sismicos de los dep6sitos profundos del
valle.
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La influencia de las condiciones locales del sueleo sobre los
movimientos sismicos, es la parte final de un complejo proceso de
oen el cual las etapas precedentes estan constituidas

. propagacién,

por el patrén de tranamisién y por el mecanismo fuente. Asi, por
ejemplo, entre los factores que pueden afectar los movimientos
sismicos del suelo y que pueden atribuirse a lac condiciones
localesn, estan: las condiciones del subsuelo, las wvariaciones
topograficas, 1a interaccitn suslo-estructura, etc. ddriss,
1978).

En lag zonas de terreno blando del valle, lag ondas =sismicas
de b.J. frecuencia se amplifican, mientras qgue debido a lam
distancias del epicentro, lags de alta y mediana frecuer-~
cla se han riltrado. Especificamente, en los eventos =sismicos de
1962, 1979 y 1985 se observaron amplificaciones de hasta cinco
veces oen términos de aceleraciones superficiales méximas y hasta
de ocho veces las amplitudes espeoectrales, con cambios significa-
tivos en el contenido de frecuenciax (Romo y Jaime, 1986>

en jas zZonas de la ciudad donde hay terreno

En contraste,
de loms sismor lejanos son muy reducidos.

firme, los efectos

A manera de efemplo, on las Figuras 23a y b me muestran los
aceierogramas registrados simultaAneamente en la direccion E-O y
N-S, on la superficie de los depdsitos blandom de la cludad, on
Jomz sitiom SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), CAF
Central de Abastc en el Frigorifico), y CAO (Central de Abasto
en Ia Oficina), asi como en terreno firme CU Cliudead Univer—
sitaria), durante el sismo del 19 de septiembre de 1983

En los tres casos se observan claramente las modificaciones

producidas por los depdsitos locales de suelo, sobre los movi-
mientos smismicos registrados en terrenc firme, introduciendo un
incremento considerable en las amplitudes de lasms ondas en s
superficie, y wuna duracién ma&s larga en is parte fuerte del
simmo. Asi pues, el efecto de filtro de lom depémitos de =suelo,
en clertas condiciones y a ciertas frecuencias puede amplificar
las ondam, y reducirias en otras Cen el Capitulo 6.3 =me ampliars

esta dscusiond.

El efecto de filtrado en un depdsito de smuelo me mide mediante
su funcién de transferencia, la cual depende de las propiedades
din&mi Yy & étricas del depdsito. Las caracteriaticas de la
funcién de tar- ferencia para sismos de baja intensidad, pueden
diferir bamtante de aquelias observadas para sismos fuertes, =i
el suelo entra en e! intervalo inelastico de su comportamiento.
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6.1.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ARCILLAS.
GENERALIDADES.

En los ultimos afios se ha progresade mucho en el desarrollo de
procedimientos analiticos para evaluar la respuesta de depdsitos
de suelo, sujetos a condiciones de carga sismica. Sin embargo, la
aplicaciéon adecuada de tales procedimientos a la determinacién de
la respuesta del suelo en casos especificos, depende escencial~-
mente de una representacién valida de las propiedades del suelo.
Por esta razén se ha dedicado mucho esfuerzo al estudio de las
propiedades dinamicas del suelo, para su uso en los modelos ana-
Hlticos.

Para muchos depdsitos la mayor parte de la deformaciém del
suelo puede atribuirse a la propagacién vertical de laz ondas de
corte; en este caso, un elemento de suelo (Figura 242 puede
considerarse sujeto a una serie de deformaciones ciclicas de
corte <Figura 24b>, que cambian muchas veces de direccién durante
un temblor. La propsgacion de las ondas de corte sismicas, genera
en ei sueio deformaciones anguiares que se pueden representar con
curvas como lags mostradas en la Figura 2S. La forma de tales
curvas proporciona informacién sobre el médulo de rigidez al
corte dinamico y smobre el amortiguamiento, los cuales constituyen
La propiedades mas importantes del suelo en la solucién de
problemas de propagacién de ondas, y en log andlisis de interac-
clén  dinAmica suelo-estructura.

En general, el comportamiento dinémico del suelo es no-lineal
e histerético, y muestra una reducctén de rigidez al aumentar las
deformaciones (Strain-Softening>. Es decir, debido a que la mayo-
™Ma de loms suelos tienen relaciones esfuerzo-deformacion curvi-
lineas <(Figura 29>, usualmente el médulo dé corte se define  como
el médulo msecante determinado por los puntos extremos de la curva
de  histéresis; a su vez el amortiguamiento e= proporcional al
arems dentro del mismo ciclo. Como se obmerva on ia figura, el
valor de cada una de estas propiedades depende de la magnitud de
ia deformacién para lm cual se define el ciclo de histéresis. En
conmecuencia, ol médulo de corte y el factor de amortiguamiento
deberan definirse como funciones de la deformaciétn inducida en el
espécimen de suelo o en un depdSsito.

Ast pues, para poder predecir adecuadamente el comportamiento
dinAmico de las arcillas, Se requiere wun modelo que involucre a
todos los factores gque afectan al médulo de rigidez y al amorti-
guamiento. Varios estudios han mostrado <véase p. e]. Richart,
19703 que estos parametros dependen basicamente de trece varia—
bles; ast, en la Tabla 3 (Romo y Carels, 1982)> se clasifica la
influencia de cada uno de los factores enlistados como muy impor-
tante M), importantedl) y poco importantedlP).
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MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE.

Si se consideran solo los factores mas importantes, el méduls
de corte se puede expresar de la siguiente manera

QG = f(A,O'-,e,S,b,E) <6.1>

donde A = amplitud de la deformacién.
eafuerzo efectivo octaédrico.

‘Q

relacién de wvacios.
grado de smaturaction.
tiempo <en =suelozs cohesivosd.
£ = estructura del suelo.

cne

En general, el mdédulo de corte maximo, Gmax, permanece <cons—
tante para deformaciones menores de m"x, por lo cual se pueden
desarroliar férmulas experimentales para determinarlo, en las que
ne intervenga el nivel de deformacion.

Analiticamente exdsten por 1o menos dos maneras de expresar el
comportamiento no-lineal del suelo, con respecto a la amplitud de
deformacién angular . La primera C(Hardin y Drnevitch, 1972) se
basa en los parametros de resistencia maxima al corte del mate—
rial, T > y en la “*deformacién de referencia', r, CFigura 26>,

max
Segun los autores los esfuerzos cortantes se pued axpr como

T Wy s [l/Gmax"' Y /qux ] 6.2>

de donde se puede llegar

a by ved
Gmax ™ 1/ 1 » rhl - 1/ [1 - r/y'_[ 1 +*ta e ] ] 6.3

donde ry = T P < | .
r max max -

€6.4>

r.®r /‘.Vr [ 1 +a e(by/yr)] ’

Y @ y b son paramet.ros dependientes del tipo de suelo, cdn los
cuales se cubren las diferencias en el comportamiento de diversos
materiales.

El segundo método se basa en la ecuacién de Ramberg-Osgood
C1943>, 1a cual conduce

O 1. [1 + alt ST > "“] <6.5>
Gmax Y
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en donde & es un factor de forma, R es un numero de correlacién y
-ry o2 o] emfuerzo cortante en la falla.

En ambos casos se han deducido ecuaciones slmﬂares para el
amortiguamiento interno del suelo.

Asi pues, con una seleccién apropiada de los parametros a y b
an las ecuaciones de Hardin y Drnevitch <Ecuaciones 6.3 y 6.4,
o a y R en la ecuacién de Ramberg-Osgood <(Ecuacién 6.8, podra
modelarse el comportamiento del mdédulo de corte, dependiente de
la magnitud de deformacién angular, de Ila mayoria de los suelos.

Al representar al mdédulo de corte mediante su variacién contra
el nivel de deformacién angular, resalta e! hecho de que el
médulo d race ot do me incrementa la magnitud de las deforma=-
ciones angulares inducidas en el suelo.

Seed e Idrins €1970> compilaron los regultados de muchas
pruebas mostrando este comportamiento, y propusieron la relaciédn
empirica mostrada en la Figura 27. En ella G se normaliza con
vo-p.ct-o a la resistencia no-drenada Su, tratando asi de eliminar
iem variaciones absolutas d.b!d.s - l— propiedades intrinmecas
de los diferentes materiales ¢ > resultado presen-
taron Ia variacién de la relacién G/Su v- el logaritmo de 1a
amplitud de la deformacién angular. Aunque existe una dispersion
conmiderable en los datos, s mayoris de lom «x 1t ad Y
dent.ro de las lineasm discontinuas de Lla figura mencionads; esto
es, dentro de las bandas que definen los valores correspondientes
al *30% del valor promedio. Los wvalores promedio proporcionan
estimaciones razonables del médulo de corte in-situ, para muchas
arcillas.

Alternativamente, los datos de la Figura 27 pueden usarse
para evaluar la influencia de la amplitud de Ila deformacion
angular =obre el mddulo de corte de 1am arcilles naturales,
eoxp do lams d d en términos de Ia relacidn del mdédulo de
corte obtenido a una deformacién angular de 310" % . Esta rela-
cién se obtuvo para los valores promedico de la Figura 27, y se
muestra como una funcién de la deformacién angular en la Figura
28. Procediendo de esta manera = podr&n cbtener estimaciones
razonables del médulo de corte de una arcilla en particular, para
cualquier deformacién angular; para esllo conviens determinar el
valor del médulo in-situ (a deformaciones del orden de 910~ *
porciento) mediante mediciones de la velocidad de las ondas de
corte, y .me aplicardn los factores de reduccion mostrados en im
Figura 28, para definir los valores a otros niveles de la defor-
macién angular.
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AMORTIGUAMIENTO INTERNO.

Desde el punto de vista fisico existen dos tipos de amortigua-
miento internc en los materiales, el viscoso y el higsterético. En
el primero ia energtia se disipa por la friccién desarrollada
entre las capag de un fluido en movimiento laminar, donde la
disipacién depende de la velocidad de movimiento o© deformacién, y
lo=m efectos varian con la frecuencia de la excitacion. En el
amortiguamiento histerético la pérdida de energia sge debe al
deslizamiento entre particulas, y a la friccién desarrollada en
los contactos entre ellas; para intervalos de Iinterds pra&ctico
este tipo de amortiguamiento es independiente de la frecuencia
Com decir, 1a forma y ol asvrea de los ciclos de histéresis no
depende de la velocidad de carga, y por tanto no depende de 1a
frecuenciad, pero depende de la magnitud de desplazamiento o
deformacion.

En general se cree que la disipacion de energia en los suelos
es de naturaleza histerética (Chistian, Roesset y Desali, 1977,
pero La dizsipacion de energia debida a la propagacién do OniGas
més allda de a2 roglén de interéds <Jamortiguamiento por radiaciénd,
depende de la frecuencia de las ondas. Por lo tanto, ambos tipos
de amortiguamiento pueden presentarse en problemas de dinamica de

suelos.

Aunque la friccidn entre particulas desarrolla amortiguamiento
histerético, Hall y Richart 1963), y Hardin 1968), demostraron
que éste puede interpretarse en términos del amortiguamiento
viscoso. La concordancia aparente del amortiguamiento histerético
con el viscoelastico se ha confirmado en muchas pruebas CHaxdin,
1963). Si a esto se suma el hecho de que el tratamiento matema—
tico del amortiguamiento linealmente viscoso es muy simple, 23
comprender& porqué Su UsSo ze encuent,x-a muy extendido en la dina—-

mica de suelos.

Para propésitos practicos solo se han desarroilado metodos de
laboratorio para evaluar el amortiguamiento de los suelos. En
ellos, algunos de los parametros usados para medirlo son el
decrement.co logaritmico <que es ©l logaritmo de la amplitud de
oacilacion en un ciclo de vibraci6n ltbre)d, y la relacién de
amortiguamiento (que es la razén del amortiguamiento viscoso al

tig dento critico)d. .

También para el amortiguamientc se han propuesto leyes de
variacidon anslogas a las utilizadas para el médulo - de corte; por
ello se dan expresiones para un amortiguamiento maximo correspon-
diente a grandes deformaciones. Como en el caso de la relacién
G/Gmax, =e puede recurrir a relaciones tedricas del tipo hiperbd~

Hco, como la siguiente.
3 ZPmax = /rr 2 <1 + y/}’r > 6.6
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Los datos de las relaciones de amortiguamiento para arcillas
saturadas son limitados, y los resultados presentan dispersiones
tan grandes gque es dificil determinar los principales factores
que influyen en ellas, para tales suelos <véase la Tabla 3D, En
ia Figura 29 se presentan los resultados compilados por Seed e
Idriss <1970> sobre las relaciones de amortiguamiento para arci-
Llas saturadas. En ella se definen de manera aproximada, las
fronterazs superior e inferior entre Ia relacién de amortiguamien~
to y la deformacién angular <dlineas discontinuas), y una relacién
promedio  representativa de los datos conmiderados dlinea conti-
nua). Para propositos practicos, la relacién promedioco proporciona
valores de la relacién de amortiguamiento, con una aproximacién
suriciente.

Las curvas de la Figura 29 también proporct » una b para
evaluar la dJdependencia entre el amortiguamiento y la deformacidén,
para muchas arcilias. Si el valor de la relacion de amorti-
guamiento =se determina para niveles de deformacidn del orden de
04 a 08 porciento, lae relaciones de tig ient.o probables
para otrazs deformaciones, pueden estimarmss dthuiando una cucrva
que pase por el punto conocido y que mea paralsla a las curvasm
mostradas en la Figura 29.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO.

Hasta antes de 1985 se han realizado varias investigaciones
para determinar las caracteristicas dinamicas de los dep6sitos
arcillosos de la Ciudad de México; entre ellas se pueden citar
las efectusdas por Marsal y Mazari en 1939, A. M. Bello en 1965,
y JL. Ledn, A. Jaime P. vy A. Ridbago M en 1974. Las conclusiones
mas importantes a las que se llegé son las siguientes:

ay ElL médulo de rigidez al corte en las arcillas del Valle de
México depende de la amplitud de la deformacion angular
inducida. Sin g;nbarco, existe una deformacién angular, »p,
del orden de 10 "%, tal que para valores menores el médulo
de rigidez al corte permanece précticamente constante.

b> Las curvas O/Gmax va log  obtenidas para estas arcillas,
caen arriba y hacia afuera del intervalo determinado por
otros investigadores (Seed e ldriss 1970, Hardin ¥ Drne-
vitch 1972).

®> EiI amortiguamiento del material e=m funcién de Ila deforma-—
ciéon angular. Si eata aumenta, aguesl también se incremen-
ta.

En la Figura 30 se presentan los resultados obtenidos por Ledén
et al, en 1974, para el médulo de corte; allfi miamo se incluye la
curva media propuesta por Seed e Idriss, para fines de compara-
cién.
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A raiz del temblor ocurrido el 19 de-—septiembre de 1985, se
inicié en el Institdto de Ingenieria Jde la UNAM, un amplio pro=~
yecto de investigacién sobre el comportamiento =sismico de los

depéaitos arcillosos, que cubre aspectos de campo, laboratorio y
anAslisis.

A 1a fecha s¢ han obtenido algunos resultados preliminares,
mediante pruebas triaxales ciclicas y de columna resonante. Con

ellos se pueden complementax las conclusiones alcanzadas en in-
vestigaciones anteriores. Asi pues, los valores obtenidas para el
médulo de rigidez, G, normalizados con respecto a la resistencia
no-drenada, Su, ae presentan en la Figura 31; nuevamente s0
incluyen los resultados establecidos por Seed e Idriss, para
fines de comparacién. Se observa que los valores para las arci-
llas de la Ciudad de México =son mucho menores,

Finalmente, en la Figura 3Z2a se muestra la variacién de 1 7-9
razoén Q/7Gmax en funcién de la deformacién angular y, de manera
similar, en la Figura 32b se proporcionan los valores obtenidos
para la relacién de amortiguamiento. En ambos casos =se observan
dispersicnes en los resultado=s, lags cualesm =se podrian disminuir
al clazificar mejor a lasm arcilleo, Segan sus propliedades gene-

raies <Romo y Jaime, 1986).

6.2 EL TEMBLOR DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 198S5.

6.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

A lam O7 hr 17min 47.8seg del 19 se gseptiembre dJde 1983, se
originé cerca de la costa de Michoacan y Guerrero, un fuerte
sismo de magnitud Ma=8.1. El epicentro =me localizd en el Océano
Pacifico, a unom 30 km frente a la desembocadura del Ric Balsas,

y su profundidad fué de unos 33 km.

El temblor se origind en la zona de subduccién de la costa del
Pacifico conocida como la “Brecha de Michoacan*, 1a cual habima
ent.ado sitsmicamente inactiva desde el afio de 1800, pues desde
entonces no habia ocurrido en la regién un siasmo mayor (sismos
con magnitud entre 7.8 y 8.2 grados). Este fentmeno tenia un
car&cter peculiar ya que en las regiones restantes del sur de
México, lom periodos de recurrencia para movimentos de esta clase
(sismos caracteristicos) son del orden de 32 a 56 afios (I. Herre-

A, 1985)>.

Por ello se preveia la ocurrencia de un fuerte =sismo en la
Zona, y cuando =sucedié ya se estaba trabajendo en la instalacién
de estaciones para ia deteccién de movimientos fuertes (Proyect.o
Conjunto de la Universidad Nacional de México y de la Universidad
de California en San Diego). Para entonces ya se contaba con 20
astaciones instaladas, de las cuales 17 registraron el intenso
movimiento. Las aceleraciones maximas, medidas en la regién epi-
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central excedioron de 0.15g, y la duracién del sacudimient.o, con
aceleraciones mayores de 0.ig, superd los 10 segundos.

A partir del analisiz posterior basado en los registros de una
red mas amplia de =sismoégrafos, se ha establecido que el sismo
estuvo formado por dos eventos principales, el segundo de los
cuales ocurrié 29 smegundos dempués de iniciado el primero <I.
Herrera, 1983>. La Brecha de Michoacan continué liberandco energia
mediante réplicas, la mas importante de las cuales ocurrié el 20
de meptiembre, a las 19:37:138 hr, y alcanzé una magnitud Mg=75

erados=.

Ya que la costa del Pacifico cercana a la regién del epicentro
esta escasamente poblada, los dafios no fueron extensos en esa
zoha., Los efectos més graves del sismo 26 sintieron en la Ciudad
de México, a unos 400 km al este-nordeste del epicentro, debido
entre otras cosas J<p. e]. defectos de disefio y construcciénda la
geologia local y a las caracteristicas propilias del movimiento.
Sin contar las pérdidas mas graves, representadas por el mnamero
de personam gque resiltaron mucrtas (GUuyo conibeo dejé de difundir-
se al sobrepasar la cifra de 75007, el temblor tuvo un efecto
devastador sobre Ila infraestructura de la region <(tan solo el
namero de edificios derrumbados fué del orden de 400, v el de
inmuebles dasfiadoz en diversos gradoz del orden de 3000), ya que
en su mayoria las estructuras dafsadas fueron escuelas, edificios
de oficinas publicas y centros hospitalarios. En ila Figura 33 se
muestra la zona més fuertemente dafisdm, " y se compara con las
T Areoas ma&s afectadas durante otros sismos destructores. Se ha
observado que practic ite tod las estructuras derrumbadas, o
severamente daftadas, estan dentro de la zZona limitada por los
contornos en que las profundidades de los depdsitos de suelo
varfan de 30 a 48m; lo cual muestra una correlacién enire s
distribucidén geografica del dafio estructural y la profundidad de
los ‘"depésitos profundos' (Romo y Seed, 1986).

Las intensidades registradas en las Zonas mas afectadas de la
ciudad, superaron con mucho a 10 que se esperaba para un movi-
miento de tal magnitud. No me creia que un =sismo caracteristico
originado en la costa del Pacifico, pudiera causar daffos tan
graves y numerosos en la ciudad de Mérxdco. Entre las hipétesis
que se han manejado para explicar estox hechos estan:

a) El rfentmeno de resonancia del terreno blando, ya tratado
someramente eon la seccién 6.1.2.

b> El patroéon de radiacién, segun el cual la ruptura se propagd
an direccidon sureste, cenerando efectos direccionales con
rumbo a la cludad de México, por enfocamiento. Esto ocasio—
né que legasen al valle de México ondas elasticas con una
cantidad de energia mayor a la normal para un sismo de 8.1
erados de magnitud I Herrera, 1985), y con digstancia
focal de mas de 350 km.
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6.2.2 REGISTROS EN LA CIUDAD DE MEXICO.
1a

: El analisis de los movimientos del terreno ocurridos an |
ciudad de México se basd en los registros obtenidos con una
pequefia red de 8 acelerdégrafos situados en Jla zZona.

el sismo del 19 de smeptiembre de 1985, se obtuvieron

Durante
del movimiento en los siguientes sitios Cvéase la

registros
Figura 33)>:

1. Tres estaciones localizadas sobre dopdsitos de suelo
muy firme, on = Ciludad Universitaria, en diferentes
instalaciones del Instituto de Ingenieria de 1la WUNAM. Una
de ellas localizada en el jardin, es una estacion de campo
iibre, mientras lags otras se alojan en dos diferentes
estructuras del Instituto <Edificio Principal del Instituto

y Mesa Vibradorad.

En el acelerdgrafo situado en el Observatorio Sismolégico
Nacional de Tacubaya, localizado sobre terreno firme <(zona

de lomasd.

3. En la ostacton de campo libre aledafia a los Viveros de

Coyc & » da en la zona de transicién.

4. En la estacién de campo libre situada en el patio oeste del
antiguo dCentro SCOP, de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, localizada en ia zona del lago.

5. En los acelerdgrafos situados en las dos estaciones de 1=
Central de Abasto, localizada también en la zona del lago.
fL.os dos sitios estan separados entre si unos 500m. Una de
lam estacicnes e de campo libre y esta situada frente al
frigorifico principal CCAF); la otra se encuentra dentro de
lam offcinas generales <(CAOD.

En todos lom cagos, lam estaciones de campo libre son las
anicas que pueden e 1 tas de la influencia de cual~
quier estructura, y por ende, son lag Gnicas en que los registros

reflejan flielmente el movimiento del =suelo. —

La comparaciétn de los movimientos registrados en ias esta~
ciones mencionadas, durante el temblor, muestra que el nivel de
sacudimiento fué muy diferente en diversas partes de la cludad,
debido a lom efectos locales discutidos anteriormente. Asi por

e jemplo:

1. Los movimientos registrados sobre roca o deptsitos firmes
de suelo (Universidad y Tacubaya)d, presentan caracteristi-
cas similares con respecto a las aceleraciones pico detec-
tadas, que fueron del orden de 004g, Yy de lag maximas
aceleraciones espectrales <para el 5% de amortiguamient.o
internod,cercanas a 041g, asit como del periocdo predomi-
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nante del suelo, prédximo a 2 segundos, (véeanse las Figuras
34a, b y c,donde se muestran l1os espectros de respuesta de
los seis registros horizontales obtenidos en las
estaciones situadas en la Ciudad Universitaria).

2. Las mayores amplificacliones registradas se presentaron en
los depssitos de arcilla blanda que subyacen la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. En este sitio, donde las
condiciones del subsuelo son mas aproximadas a aquellas que
se presentan en el area norte, la maAs severamente daffada
(Figura 33), la aceleracién maxima en la superficie del
terreno fue cercana a 0.17g, y las maximas aceleraciones
egpectrales (para el 5% de amortiguamiento) fueron de 1.0g,
con un perfiodo predominante de 2 segundos (Figura 34d).

En la Central de Abasto se presentaron aceleraciones ma-
ximas menores que en SCT, ¥y las maximas aceleracilones
espectrales ocurrieron a mayores periodos. En la oficina la
maxima aceleracion del terreno fué cercana a2 0.08g, y la
maxima aceleracidn espectral fué del orden de 0.40 g (SR de
amortiguamiento), con un periodo dominante de 3.5 seg (Fi-
gura 34e). En el frigorifico la aceleracison maxima del
terreno fuée del orden de 0.09, y la amplitud espectral

maxima de 0.43 g (Figura 34f).

Cabe resaltar el hecho de gue el periodo dominante registrado
en terreno firme, que fué¢ del orden de 2 seg, es muy grande
comparado a los registrados comunmente en roca. As{ por ejemplo,
al observar minuciosamente los acelerogramas de campo libre re-
gistrados en Ciudad Universitaria (Figuras 23), se encuentra
cierta diversidad de frecuencias. La componente E-W muestra en
buena parte la apariencia de vibraciones cadticas, caracteristi-
cas de los registros en suelo duro; la componente N-S presenta
variaciones similares, con cierta tendencia a que se marque un
periodo cercano a 2 seg. Solo mediante un amplio estudio en el
cual se puedan estisar los efectos de la directividad de 1la
fuente, de su contenido espectral, del msecanismo focal de 1la
ruptura, etc, se podran analizar los motivos por los que se
produjo una aceleracisn cuasi-monocromatica con perfodo del orden
de 2 seg y una duracisén sin precedente en el valle de México (I.

Herrera, 1985).

De hecho, Singh, Mena y Castro (1985), han identificado una
fuerte anomalia en la radiacisn de ondas con frecuencias
0.2¢£f¢<0.5 Hz, tanto dentro de la ciudad de Méexico (registros
tomados en terreno firme, en Ciudad Universitaria, en Tacubaya, y
en Viveros), como fuera de la cuenca de Maxico (registros tomados
en Teacalco, en el estado de Morelos). En la Figura 35 se mues-
tran 1los espectros de Fourier de las sefales registradas en los
sitios mencionados, en la direccisn E-W; en ella se evidencia la
anomalia citada, y también se observa que el registro de Ciudad
Universitaria, CUIP, muestra un pico muy pronunciado en 0.5 Hz,
lo cual sugiere efectos de amplificacion.
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el sismo en 1a
con la cantidad
ia frecuencia
en la zona del

severos daffos ocasionados por
ciudad de México, estan directamente relacionados
andtmala de energia, contenida por el temblor en
O.5H=, y con los efectos locales de amplifficacion
lago.

Asi pues, los

6.2.3 DETALLES DE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO EN LAS ESTACIONES

DE REGISTRO.

ad CIUDAD UNIVERSITARIA. Las condicione= del subsuelo en este
sitio consisten de derrames de bhasalto con un espesor de unos
1Zm. A continuacién =ge encuentran depdsitos de arena Hmosa
ext d. it.e compacta, con intercalaciones de lava y tobas; la
valocidad de las ondas de corte en estos materiales son  compara-
blee a aquellas que se presentan en las rocas blandas y en los

depdmgitos profundos.

b> SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.
det subsuelo en este sitio son representativas do aquellas que
prevalecen en la regién mis fwertemente dafiada de la ciudad
CFigurs 33J. En general la estratigrafia de la zZona consiste de
un relleno compacto, compussto por mezclas de arena, limo y
arcilla, con espesor del orden de 4m. Subyaciendo a estos mate-
riales se encuentra un depdsito de arcillas blandas, con una
potencia promedio del orden de 27m; presenta lentes de arena
limosa, arena y limo, con intercalaciones de vidrio y ceniza

volcanicos; el contenido de agua en los materiales arcillosos
y ila resmistencia al corte no~drenada

varia desds el 10036 al 450%,

de 028 a 0.8kg/cm’. A continuacién me encuentra un estrato muy

compacto, Iigeramente cementado, de ifmo arenco=mo; Su espesor s

del orden de 3m dlocalmente se conoce como Ia “primera capa

dura™. Subyaciendo a este material se localiza un estrato de
la cual & su vex sobreyace a los ‘depésitos

arcilia muy rigida,

profundos'; estom ultimos estan compuestos por un estrato muy
compacte de arena limosa cementada (mas de 100 golpes en la
prueba de penetracién caténdar>, e1 cual generalmente se conside~

ra como im bame del perfil de suelo.

<> CENTRAL DE ABASTO, OFICINA. Superficialmente aparece un estra-
to de arena limosa, con un espesor del orden de 8m. A continua~
cion se presenta un depésito de arcilims blandas, con intercala-
cliones de cenizas volcanicas, y vetas de arena limosa y limom; el

cont.enido de agua en lox material arcillc varia en un rango
tan amplio que va de 150 al 500X, y la resistencia al corte no-
drenada varia deasde 0.2 hasta 06 l:c/cm2 . Subyaciendo a los
depositor arcillogos se encuentra wuna serie de estratos interca-
lado= de Hmo=z arenosos y arcillas limosas con un espesor del
orden de 10 m. Finalmente se localiza un estrato de arcilla muy
rigida, con una potencia de 4m, ol cual sobreyace a los ‘“depési-

tos profundos” compactos.

Las condiciones
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d) CENTRAL DE ABASTO , FRIGORIFICO. Exste sitio =e localiza a unos
500 m al sur de la estacién anterior (CAQ0D. Los primeros 15 m del
perfil del subsuelo en los dos sitios s=on muy similares, pero el
depoésito de arcilla en el firigorifico tiene 13m menos de espe-~
sor, y es ligeramente mas rigido. Los depésitos profundos se
encuentran a una profundidad del orden de 45 m.
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6.3 ESTUDIOS ANALITICOS DE LA RESPUESTA DINAMIGA DE LA GIUDAD DE
MEXICO.

6.3.1 HIPOTESIS UTILIZADAY.

El problema de respuesta sismica de estratos de suelo es uno
de los mas importantes de la dinamica de suelos. La determinacion
de la wvarfiacion espacial y temporal de los movimientos sfsmicos
de un depdsito de suelo, a partir de una excitacion definida en
un punto, tiene muchas implicaciones practicas, debide ante todo
a la importancia de las excitaciones sismicas, Y a que lo= ani-
lisis de interaccion suelo-estructura no pueden efectuarse hasta
gque el correspondiente problema de respuesta del sitio se haya
resuelto.

El procedimiento de calculo utilizado en ios analisis de
respuesta efectuados, se basa en el método de los elementos
finitos y considera un tren de ondas SH y P desacopladas, que
incide verticalmente en la base de los depébsitos blandos del
valle de México. Por otra parte, el caracter aleatorio del movi-
miento sismico en la base de los depodsitos blandos, se considera
utilizando un proceso estocastico estacionario representado por
una funcién espectral media (o, alternativamente, un espectro de
respuesta medio’? con bandas de incertidumbre J(Romo, 19786; Romo et
al.,1980). Las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento del
suelo se suponen probablilistas, v 1a no-lUnealidad de los mate—
riales se considera conn el meétodo equivalente lineal (Seed e
Idriss, 1969),

Como se plantes en el inciso 1.2, al idealizar el problema
deberan adoptarse algunas hipétesis basicas con respecto a 1a
definiciéon de 1a excitacién y a la representacién del medio
Cdepésito de =suelod, con el propésito de simplificar el problema.
As1 pues, en los sigulentes 1Incisos se enuncian y justifican las
hipétesis mas importantes utilizadas en el modelo.

6.3.1.1 DEFINICION DE LA EXCITACION.
ad> CAMPO DE ONDAS UTILIZADO.

El problema inherente en los anaAlisis de respuesta del sitio
es la eleccion del campo de ondas que se usara. Como ya se dt jo
en el inciso 1.1 <(Figura 2), el modelo propuesto, asf como 1a
gran mayoria de los métodos de respuesta en el sitio, usan la
hipétesia de Kanal (1952), segun la cual los movimientos desarro-
llados cerca de la superficie de un deposito de suelo, durante un
sismo, pueden atribuirse principalmente a la propagacién vertical
de ondas de corte SH, provenientes de una formacién rocosa subya-
cente. '

En muchos casos esta hipétesis es realista debido a los si-
sguientes hechos <(Roesset y Vhitman, 1969:
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- En areas de fuerte mowvimiento del suelo, las ondas de es-
fuerzos provenientes del foco sismico, cuando arriban a la
superficie de la corteza terrestre, se propagan en direccién
aproximadamente vertical. Esto se debe a que la velocidad de
transmision de las ondas generalmente decrece del interior
de la Tierra hacia la superficie de la corteza; de aqui que
por la ley de Tefraccién de Snell, las ondas provenientes
del foco resultan inclinadas por sucesivas refracciones,
conformando un patrén aproximadament.e vertical. Segun esta
ley, el angulo con el cual una onda refractada Cya sea
dilatacional P, o distorsionante S) abandona la interface
entre dos medios elasticos, depende del Angulo con el cual
ella incidié sobre la frontera, y de la relacién de las
velocidades de transmisiéon de las ondas, en los dos medios
<véase la Figura 36).

- Generalmente, desde el punto' de vista estructural, los movi-
mientos verticales del suelo no son tan importantes como los
movimientos horizontales; razén por la cual en los modelos
simplificados de respuesta en el sitio, solo se incluye 1a
propagacién vertical de ondas de corte. Sin embargo, el
efecto de los movimientos verticales puede considerarse
usando métodos que incluyan la propagacién de ondas de
cuerpo dilatacionales, que dada la incidencia vertical,
resultan desacopladas de las ondas S.

- Por lo comun, las propiedades del suelo varian mas en la
direccion vertical que en la direccion horizontal; por ello,
dentro de un depdésito de suelo, son de esperarce variaciones
mas importantes en los movimientos sismicos, en la direccidn
wvertical.

o

Sin embargo, los movimientos sismicos son el resultado de un
- comple jo patrén que incluye ondas superficiales J{ondas de Ray-
leigh o de Love>, y ondas de cuerpo <(ondas P o S, cuya naturale-—
za y contribucién al movimiento total del suelo, depender4 de
factores tales como el mecanismo de ruptura, la profundidad
focal, i geologia regional, la distancia epicentral, v las
condiciones del suelo. De hecho, la evidencia instrumental indica
la presencia de diferentes tipos de ondas como las ondas de
cuerpo inclinades P, sv, vy SH, y ondas superficiales; ast, se
puede considerar que todos los sismogramas contienen algunas
componentes de todas las ondas mencionadas, pero no se conoce su
proporcién exacta.

Algunos fnvestigadores (p. ej Wong y Luco, 1976> han afirmado
que la consideracién de ondas de cuerpo con 1ncidencia oblicua, o
la ocurrencia de ondas superficiales, pueden producir resultados
slgnificativamente diferentes de aquellos obtenidos suponiendo
solamente la propagacién vertical de ondas de corte. Por ello se
han desarroliado varias teorias para el analisis de la respuesta
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de sitios estratificados horizontalmente, su jetos a ondass de
cuerpo arménicas y planas, con angulos de incidencia definidos.
Similarmente, se han desarrollado estudios sobre la respuesta de
depositos estratificados sujetos a ondas superficiales.

Ultimamente se ha utilizado el método de los elementos finitos
<Chen, Lysmer y Seed, 1981) para dilucidar las diferencias a que
se puede legar, al estudiar las wvariaciones locales de los
movimientos de campo libre, cuando se utilizan separadamente las
hipdétesis de propagacién vertical de ondas de corte, L % 1a de
propagacion de ondas superficiales. En este modelo el ambiente
sismico se considera compuesto por una porcion conocida de ondas
de cuerpo, con clerto angulo de incidencia, y de ondas superfi-
ciales de Rayleigh y Love. Uno de los resultados importantes
obtenidos en el estudio, es gue los movimientos horizontales
calculados a profundidades someras, con base en cada una de las
hipétesis en discusién, son comparables. El resultado podria
explicarse al recordar que las ondas fundamentales de Rayleigh,
pueden descomponerse en una parte formada porr ondas de corte
propagandose horizontalmente, y otra compuesta por ondas dilata-
cionales.

En suma, puede afirmarse que la suposicion de que los movi-
mientos horizontales cercanos a la superficie de los depésitos
lacustres de la ciudad de México, se deben principalmente a la
. propagacién vertical de ondas de corte, es razonable. Esto se
confirmara en los parrafos subsecuentes al comparar los movi-
mientos tedricos con los medidos.

b> ELECCION DEL MOVIMIENTO DE CONTROL.

Tan importante como la eleccién del tipo de onda que se utili-
Zard, as la eleccién adecuada del movimiento de control y de su
punto de aplicacién. En general =se prefiere que éste se localice
en la superficie libre del subsuelo, o en un sitio cercano a 1a
Zzona en estudio, donde aflore la roca subyacente (véase el modelo
general, representado en la Figura 2).

A la fecha en que se hizo este estudio, no seée conocian con
detalle lag caracteristicas estratigraficas ni las propiedades
dinamicas de los materiales que s encuentran en esos =sitios. Por
ello se supuso —-a pesar de que esta hipétesis seguramente cambia-
r& en el futuro, cuando se cuente con mayor informacién- que los
movimientos registrados en terrenc firme, en la Ciudad Universi-
taria y en Tacubaya, =on representativos de aquellos desarrolla-
dos en los depésitos profundos que subyacen la zona del lago.

De los cuatro sitios donde se obtuvieron registros, se eligie-
“ron aquellos que se pensé fuesen mas representativos de los
movimientos desarrollados en los depdsitos profundos. Con respec—
t.o a la estacidon sismolégica de Tacubaya, se present.d el inconve-
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niente de que ésta se locallza en una zZzona de topografia abrupta,

existiendo entonces la posibilidad del desarrollo de efectos
locales C(seccidn 6.1.2). Por otro lado, las condiciones del
subsuelo en la Ciudad Universitaria <seccién 6.2.3> podrian ori-

ginar efectos de filtrado y amplificacion <(también clasificades
como efectos locales);, a pesar de ello, ya que las velocidades de
lag ondas de corte en esos sitios son comparables a las que =e
presentan en rocas blandas <y que son del orden de 600 mrsegd, se
considerdé a esta zona como un afloramiento, y los movimientos
allt registrados se usaron para definir la excitacién del modele,
en los analisis de respuesta sismica.

Debe sefialarse también que de las tres estaciones localizadas
en CU, solo una es de campo libre. Sin embargo, dadas las carac~
teristicas de rigidez en esta Zona, es poco probable que la
praesencia de las estructuras J(flexibles y poco masivasd haya
afect.ado los movimientos de campo libre. En otras palabras, el
efect.o de interaccién dinamica suelo-estructura fué despreciable,
ElF hecho de que los movimientos registrados en las tres esta-
clones sean zimilares (véance lzs Flgurass 2342, b vy o), 2 pesar de
la distancia que media entre ellas, confirma que las estructuras
no alteraron apreciablemente los movimientos de campo libre en la
mesa vibratoria, y en el edificio principal del Instituto de
Ingenieria.

En cuanto al punto de control, la accién sismica definida se
supuso actuando en los depésitos profundosg, los cualegs se consi-
deraron como base de los modelos de elementoss finitos que repre-—
sentan los =itios analizados.

<ODEFINICION DE LAS BANDAS DEL ESPECTRO DE POTENCIA DE LA EXCITA-
CION.

Puesto que en el modelo sole se consideraron excitaciones
horizontales, se conté con seis acelerogramas registrados en las
direcciones E-W y N-S (dos en cada sitiod, para definir -de
acuerdo al procedimiento propuesto en la seccién 1.2~ 1a excita=-
cién sismica en términos de una banda de espectros de respuesta.

El procedimiento comun para definir un espectro de respuesta
medio como la excitacién de un =sitio, cuando Se cuenta con regis-
tros de varios temblores diferentes, es obtener para cada acele-
rograma su espectro de respuesta, y normalizar cada una de las
formas espectrales obtenidas, con respecto a algun parametro del
registro en cuestisn (p. e). la aceleracién mayxima del terrenocd.
Los espectros de respuesta asi obtenidos se procesan estadisti~
camente, proporcionando el espectro de respuesta medio normaliza-
do de la excitacién.

De esta manera se podra predecir, convenientemente, el Zonte~

nido de frecuenclas que presentaran los movimientos stismicos que
se sientan en la zona. Con algunos parametros adicionales <p. ej.
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o energia contenidad, se podran

la aceleracién maxima deseada,
espectros

derivar nuevas ordenadas espectrales para su uso como
de disefio en el sitio.

En este caso, puesto que las estaciones de registro se encuen—
tran relativamente cercanas entre =i, y estan localizadas sobre
aegstratigrafias similares, no cabria esperar variaciones muy gran-
des en las amplitudes de los espectros de respuesta de los dife-
rentes registros. Por ello no parecié indispensable normalizar
cada una de las formas espectrales obtenidas. En la Figura 37a se
presenta el espectro de respuesta promedio de aceleraciones (para
el 525 de amortiguamiento), obtenido en la zona de la Ciudad
Universitaria, mas sus bandas superior e inferior Jddefinidas al
sumar © restar al espectro medio, una desviacién estandard.

A partir del espectro de respuesta medio de la excitaciédn se
obtuvo, mediante la Teoria del Valor Extremo, el correspondiente
espectro de potencia medio de la excitacién. Sin embargo, como se
sefialéd en el capitulo 4, los resultados de estudios estadisticos
de sismos registrados en un mismo sitio, han mostrado disper-—
siones considerables en las amplitudes espectrales, en torno al
valor medio. Puesto que no se hizo un estudio de esta clase para
definir la dispersién de las amplitudes espectrales que podrian
presentarse en la Ciudad Universitaria (sobre todo por falta de
informacién confiable>, de manera un tanto arbitraria se conside-
ré que las bandas superior e inferior obtenidas para el espectro

cubren las aleatoriedades mencionadas. Ast pues,

de respuesta,
co-

con las bandas del espectro de respuesta se obtuvieron las
rrespondientes bandas del espectro de potencia de la excitacién
aplicando nuevamente la Teoria del Valor Extremo-, las cuales se
presentan en la Figura 37b; en ella puede observarse nuevamente
la fuerte concentracion de energia del movimiento sismico, en

frecuencias del orden de 0.5 H=.

6.3.1.2 IDEALIZACION DEL MEDIO.

ESTRATIGRAFIA.

Si la superficie de un depésito de suelo, las interfaces entre
los diferentes estratos que lo componen, y la superficie de 1a
roca basal estan inclinadas, el analisis de la respuesta sismica
del depdégsito solo podra hacerse mediante técnicas tales como el
método de elementos finitos, En cambio, si la superficie del
subsuelo, jas fronteras entre estratos de suelo, y la superficie
de la roca subyacente son escencialmente horizontales, entonces
la extensién lateral del depésito no tiene influencia sobre la
respuesta, y podra idealizarse como una serie de estratos semi—
infinitos. En tales casos los movimientos del suelo inducidos
por la excitacién sismica aplicada en la roca, son solo el resul-
tado de deformaciones de corte en el suelo, y la respuesta sis—
mica puede evaluarse con modelos de analisis muy sencillos, tales
como los métodos unidimensionales.
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De hecho, la experiencia muestra que los efectos de los tem-—
blores en =itios con estratigrafias caracterizadas por fuertes
contrastes en las propiedades dinamicas, localizado=s a grandes
distancias del eplcentro, pueden deberse principalmente al fend—
meno de amplificacién local. En tales casos se ha probado que los
modelos unidimensionales son herramientas adecuadas para el ana-
lisis de la respuesta en el sitio <(Herrera et al, 1965; Seed e
Idriss, 1968a; Esteva et al 1969). El ejemplo clasico de esta
situacion lo representan los depésitos arcillosos de la CGiludad de
México <(Regéndiz y Faccioli, 1975; Romo y Jaime, 1986; Romo vy
Seed, 1986,

Por e jemplo, en la Figura 38a se muestran sels curvas de
amplificacién espectral (relaciones del espectro de respuesta de
la velocidad, para el 5% de amortiguamientod, obtenidas a partir
de las componentes horizontales de tres sismos distantes, regis—
trados simultianeamente en suelo firme Ciudad Univermitariad, Y
en lo= depémitos arcillogos de Nonoalco-Tlatelolco. En la Figura
38b se presenta la curva media de amplificacidn oblenida de los
datos de la Figura 38a, Yy Se comparan con la curva de amplifica-
cién tedrica calculada con un modelo unidimensional <(Reséndiz Y

Faccioli, 1975,

De acuerdo con las condiciones estratigraficazs del subsuelo en
la ciudad de Méxlco, descritas en la secciétn 6.1.1, las hipétesis
anteriores sobre la eleccién de la excitacién y la idealizacién
del medio, en general son razZonables, pues se trata de depdsitos
sedimentarios estratificados horizontalmente, y que presentan
contrastes muy fuertes con las propiedades dinamicas de los mate-—
riales que los subyacen. Sin embargo puede haber casos donde la
egtratigrafia real sea mas compleja, o sitios donde puedan pre-
sentarse efectos bi- o tridimensionales.

Una hipotesis adicional del modelo (Figuras 2 y 3> es que lax
roca subyacente a los estratos de suelo (en este caso representa-—
da por los depoésitos profundos), es rigida. Maz realista seria
suponer que la base de los depdsitos esta constituida por mate-
rial de comportamiento elastico, pues en este caso se permitiria
1a disipacién de parte de la eonergia, proveniente de las ondas
que se reoflejan en la superficie libre del suelo, y que después
se refractan en la base del modelo, hacia la roca <(amortiguamien-
to geométrico o por radiaciénd. Esta segunda hipétesis conducirtia
a funciones de amplificaciéon <(la cual mide el efecto de filtrado
de un deposito de =suelo, secciétn 6.1.2) menores que aquellas
correspondientes a una base rigida.

Cuando la diferencia entre las propiedades elasticas del suelo
y de la roca subyacente es muy marcada (caso de la ciudad de
Mésxico?>, y si se consideran temblores moderados o fuertes Jdcuando
se alcanzan altos niveles de deformacién angular y por lo tanto,
podrian desarrollarse grandes cantidades de amortiguamiento in-
terno del suelo)d, el efecto del amortiguamiento por radilacion es
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pequefo. En tales situaciones los resultados obtenidos con ambas
hipotesis son muy similares. En contraposicién con este altimo
razonamiento, debe recordarse que entre las caracteristicas ex-
traordinarias de las arcillas del valle de México, esta el que su
intervalo de comportamiento elastico es muy amplio.

Un factor adicional que apoya la hipdétesis de la base rigida,
es que se ha mostrado que para los movimientos sismicos tipicos,
solo ocurren reflexiones insignificantes en la frontera rigida
inferior, en la que se especifica el movimiento de control. Esto
se debe a que el campo de ondas que p}oduce los movimientos
cercanos a la superficlie de un depésito de suelo, consiste prin-
cipalmente de ondas que no penetran profundamente <@éme=z—-Masso,

1978>

Debe sefialarse que las hipotesis antes enunciadas, se incluye-—
ron con el propésito de simplificar la soluciédn del problema de
respuesta de campo libre, para los depésitos arcillosos de la
ciudad. El ob jetivo que se persigue con esto es proporcionar
herramientas analiticas sencillas, para su uso en el ejercicio de
la profesion. Para evaluar la confiabilidad dei procedimiento, se
compararan sus resultados con los registros obtenidos en los tres
sitios analizados (SCT, CAF y CAOD.

Una investigacién completa deberia considerar la dependencia
de la respuesta sismica, del Angulo de fincidencia con el que

arriban las ondas que definen a la excitacioén, del tipo de onda,
etc. También podria estudiarse, mediante técnicas de elementos
finitos, la respuesta de sitios donde pueda esperarse la presen—

cia de efectos por irregularidades laterales o efectos bidimen-
sionales, y comparar los resultados con los proporcionados por
modelos unidimensionales. De esta manera se estara en posibilidad
de proponenr modificaciones sencillas a2l modelo unidimensional,
para incluir tales efactos.

bO)PROPIEDADES DINAMICAS.

Debido a que cuando se hicieron los estudios reportados en
este trabajo (1986), los sondeos geotécnicos efectuados no habfan
proporcionado toda la informacidén necesaria sobre lag estratigra-
fiags de cada sitio, ¥y a que el propésito principal de la tesis es
verificar la aproximacién del método probabilista propuesto, se
considerds razonable realizar los analisis usando una representa-
cién simplificada de las estratigrafias del suelo. Por lo tanto,
cada uno de los perfiles de suelo en los tres =itios estudiados
C(SCT,CAO y CAP>, se idealizé como un estrato homogéneo con pro-
pledades dinaAmicas medias <(médulo de rigidez al corte y relacién
de amortiguamiento critico). En estudios posteriores, cuando se
cuente con un cumulo mayor de informacion, podran efectuarse
analisis bidimensionales con estratigrafias mas detalladas. Sin
embargo, es de esperarse que si en promedic el médulo de rigi-
dez al corte y el amortiguamiento usados en los anali=sig agui
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presentados,son similares a los promedios correspondientes de las
estratigrarfias detalladas, las respuestas sSeran muy semejantes, Yy
solo habra diferencias en detalles de poca importancia practica.

La rigidez media se determind, en primer lugar, a partir de
las frecuencias naturales de cada sitio, evaluadas directamente
de los espectros de Fourier de los movimientos registrados. Los
valores resultantes fueron similares a agquellos determinados
mediante pruebas de columna resonante y triasdales ciclicas,
sobre muestras de arcilla. Ast se eligieron las sigulentes pro-
piedades medlas para su uso en analisis (Romo y Jaime, 1986>.

Sitio Profundidad Vel. ondas de corte Densidad
<md <m/seg) Ctonsm3 D)
soT 35-40 70-80 1.2
CAO 58 65-75 1.2
CAF 45 7?0 1.2

Para tomar en cuenta el caracter aleatorio del médulo de
rigidez al corte, G, y de la relaciton de amortiguamiento critico,
3,e supone que su variacién espacial es aleatoria, y esta repre-
sentada por un proceso estocastico estacionario no correlaciona-
do. CGomo se aclaré en la seccién 1.4, la hipdétesis de que el
procesoe no esta correlacionado, es una limitante que podra supe-
rarse cuando se disponga de una cantidad suficiente de informa-
cién geotécnica.

Para evaluar la influencia que sobre el calculo de la respues-—
ta sismica de estructuras térreas, tienen las dispersiones de las
propiedades dJdinamicas, se ha desarrollado un modelo de comporta-
miento probabilista (Romo y Carels, 1982). Tal método hace uso
del concepto estadistico del coeficiente de wvariacién <GV, el
cual se define como el cociente de la desviaciéon estandar ¢ ¢ D y
el wvalor medio € g > correspondiente.

En la secciétn 61.2 se mostréd que los parametros dinamicos de
los suelos, pueden expresarse como funciones de la amplitud de la
deformacién angular inducida. Dadas las incertidumbres presentes
en su evaluacién, puede conside se que p un suelo en parti-
cular, el médulo de rigidez y el amortiguamiento congstituyen
variables aleatorias dependientes del nivel de derformacién angu-
Lar-. Por 1o tanto el concepto de coeficiente de variacién, puede
aplicarse a las leyes medias de variacién de los pardmetros G v
3 ,dadas en funcién del nivel de deformacién angular inducida en
el material.

Ademan, como =se recordarés (seccién 1.2, en la evaluacion de
las propiedades dinamicas de los suelos, influye un nimero consi-
derable de factores, razén por la que, en base al Teorema del
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Limite Central, parece razonable suponer que la densidad de
probabilidad de cada uno de los parametros, Gy n o, es normal o
gaussiana (el Teorema del Limite Central establece que cuando se
suma un gran numero de variables aleatorias, la densidad de
probabilidad de la suma tilende a ser normal, sin importar 1a
densidad de cada una de las variables aleatorias qgue constituyen
la sumad,

De esta manera se podran considerar, en cierta forma, las
causas de dispersién en la evaluacién de las propiedades de los
suselos (p. af. la no~homogeneidad del suelo in-situ, las causas
de disper=sién no cuantificables debidas a las pruebas, el namero
finito de pruebas, el estado de esfuerzos estaticos, etc)).

Lo= egtudios estadisticos para definir el coeficiente de va-
rlacién de las propledades dinamicas en materiales tipicos,
realizados a partir de loas resultados reportados en la ldteratura,
proporcionan una dispersién demasiado generalizada ¢ Romo y
Carels, 1982). En este trabajo sme conzsiderd que el coeficiente de
variacién de las propiedades dinamicas, para los niveles de
deformacién angular que se estima indujo el sismo del 19 de
septiembre, es del orden de 0.2.

Finalmente, en 1a Figura 3%a se comparan los espectros de
respuesta medios obtenidos en la Central de Abasto Oficina
CCAOD, para el temblor principal (19/gep-85S) y para la réplica
mas importante (20/sep~85). Es notable que las formas espectrales
en esge sitio fueron muy similares para los dos eventos; se obser-—
va que en la réplica del dia 20, los pilcos ocurrieron en periodos
ligeramente menores, lo cual sugiere que en el campo libre los
efectos no-lineales fueron despreciables (Romo y Jaime, 1985>. Lo
anterior puede corroborarse en la Figura 39b, donde se presentan
los espectros de Fourier ddirecciéon E-W)> obtenidos en el mismo
sitio, y normalizados con respecto a los espectros calculados en
terreno firme <CUIP), durante los dos eventos mencionados (Singh
y Sanchez-Sesma, 1986).

Con base en estos hechos =me decidié que en los anallisls efec-
tuados zolo se consideraria el comportamiento lineal del suefo.

6.3.2 ANALISIS EFECTUADOS.

Al igual que en los analisis de los osciladores <(Capitulo 52,
en este caso se aplicaron simuitaneamente el método de Monte
Carlo, y las dos modalidades del método probabilista Cversién
completa Ec. 44, y version simplificada Ec. 4. 6D,

En 1la aplitcacién de los dos métodos a cada uno de los tres

sitios estudiados, se establecié la siguliente secuencia para 1a
realizacién de las simulaciones.
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i. A partir del espectro de potencia medio de la excitacidn y
de sus respectivas bandas, se generan N funciones estocaAs—
ticas del espectro de potencia de 1a excitacidén, Py, De
acuerdo con la seccién 6.3.14c, para describir la aleato-
riedad de los eventos sismicos, se supone que las amplitudes
de la densidad espectral son variables aleatorias dependien-
tes de la frecuencia, con una densidad de probabilidad
normal. Asf{, para un valor particular de la frecuencia, los
parametros de la variable aleatoria (media y desviacién
estandard estan dados por el valor del espectro medio y por
su desviacién estandarx, en esa frecuencia. La muestra gene-
rada =se procesa estadisticamente, obteniendo sus parametros
descriptivos <media Py, y variancia varfPyD.

2. Gon el método del elemento finito se calculan N funciones
de amplificacién (HCGw) ], del depésito de suelo en estudio.
Como se supuso en la seccion 6.3.1.2b, en cada simulacién el
depdmito se idealiza como un estrato homogénee con pro-
pledades dinamicas G vy 3, generadas aleatoriamente a par-~
tixr de densidades gaussianas de probabilidad. con valores
medios ' Go y 3o, v coeficientes de wvariacitn <CVoe y CV
iguaies a O0.2.Nuevamente se calculan log parametros est t- 0
ticos de la muestra <media |H|, y variancia varl|H|D.

3. Para cada par compuesto por una simulacién del espectro de
potencia de la excitacién, y otra de la funcién de amplifi-
cacién del depédsito, se efectuan las operaciocnes indicadas
eh las ecuaciones 42 y 4.4, representativas del método de
Monte Carlo y del modelo probabilista en su version comple—
ta. De esta manera se obtione una muestra de N densidades
espectrales de la respuesta Pu, de la cual se calculan los
par-ametros estadisticos <media Pu y wvariancia wvariPulb.

4, Tomando como datos las funciones muestra de las densidades
espectrales de la excitacion, de la funcién de amplifica-
cién, y sus correspondientes parametros estadigsticos, se
aplica ia version simplificada de! modelo probabilista Ce-
cuaciones 46 y 4.7, obteniéndose con otro enfoque, los
parametros estadisticos de ia . respuesta Pu € E [Pul} v

var Pud.

Finalmente, los resultados de cada método, en términos del
espectro de respuesta, se compararon con el espectro de respuesta
medio registrado; este ultimo se obtuvo al promediar los espec-
troe de respuesta calculados para los dos acelerogramas registra—-
dos en la direccién horizontal, en cada =sitio.
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RESULTADOS.
SITIO 1: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

A partir de los datos presentados en la seccién 6.3.2.1b, para
este siuci se calculéd un msdulo promedio de rigidez al corte de
Gowm80kg/cm- , y el valor medio de la relacién de amortiguamiento
critico, (o, me tomé igual al 6%.

En la Figura 40a se presentan las bandas del espectro de poten-
cia de la excitacion, obtenidas  a partir de la realizacién de 10
simulaciones, donde puede constatarse la fuerte concentracién de
energia en la frecuencia cercana a 05 Hz. A su vez, en la Figura
40b se muesstran lam bandas de la funcién de amplificacién, donde
resaltan las frecuencias fundamentales de los diferentes modos de
vibractién del depésito, asi como log factores de amplificacién
correspondientes. Se puede observar que la frecuencia de vibra-
cién del primer mode <el de mayor participaciénd, es aproximada~
mente de 05 Hz, practicamente igual a la frecuencia predominant.e
de la excitacién. Resultados como estos se aducen cuande se
afirma que en la zona mas daflada de la ciudad, 0 desarrolls el
fendmeno de resonancia <. Herrera, 19848> Tamblén se observa una
concentracion espuria de picos en las bandas de las funciones de
amplificacion, al lado derecho de las frecuencias fundamentales;
estos defectos se deben a que el generador de variables aleat.o—
rias con distribucién normal, s6lo reproduce exactamente densi-
dades gaussianags cuando el numero de simulacione=s es grande.

La combinacién de los factores anteriores produce lom espec-
tros de potencia de la respuesta, en 1la superficte libre del
suelo, mostrados en las Figuras 41a,b y c; on ellas se aprecia
claramente el efecto de filtrado del depodsito de suelo, y la gran
amplificacion de los movimientos sismicos. En lag dos primeras
figuras<4ia y bd, donde m=e presenta el método de Monte Carlo y la
versién completa del modelo probabilista, 86 observa que ambos
producen pra&cticamente los mismos resultad En bio se obtie-
nen diferencias al comparar las bandas proporcionadss por los
métodos de Monte Carlo y probabilista, en su version simplificada
G-‘lcur-s 41a y 41cd; si bien las bandas superiores son aproxima-

e igual el valor medio dal segundo método es considera-

»
blement. mayor.

En todas las figuras referidas en el phArrafco anterior, se in—
cluye @] espectro de potencia promedic de los movimientos hori-
zontales registrados en este sitio, durante el temblor del 19 de
septiembre de 196S. De acuerdo con el modelo general, este se
calculé mediante la teoria del valor extremo, ttomando como base
el espectro de respuesta medio calculado en el sitio. En general
se observa que la concordancia entre las respuestas obtenidas con
ambom métodos, y la respuesta medida durante ol temblor, es
buena. También smse pone de manifiesto que la respuesta medida
presenta un contenido de frecuencias ligeramente mas amplio que
las respuestas calculadas con los tres enfoques,
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En las Figuras 42a y 42b, se presentan los espectros de res-
puesta de aceleraciones (5% de amortiguamiento) obtenidos con los

dos métodom, a partir de las densidades espectrales de la res-
puesta, Yy se comparan con el espectro de respuesta promedio,
registrado en el sitio durante el evento estudiado. En estas

figuras se patentiza el hecho de que los espectros de respuesta
son menos sgsensibles a las particularidades del movimiento que los
espectros de potencia, ya que los dos modelos reproducen bastan-
te bien los movimientos registrados en el =mitic (recuérdese que
on esencia, los espectros de respuesta resultan de tomar 1a
maxima respuesta, para un movimiento dado, de osclladores simples
amortiguados con distintos perfodos; ésta es una operacién no-
Hneal). Se observa que la versién simplificada del modelo proba-
bilist.a proporciona, en este caso, los mejores resultados.

SITIO 2 : CENTRAL DE ABASTO EN EL FRIGORIFICO.

El médulo de rlsidezz al corte promedic calculado para este
sitio fué de 60 kgrscm”, y el valor medio de ia relacién de
amortiguanidento utilizado [ué dei 105,

En las Figuras 43a y b se presentan las bandas del espectro de
potencia de la excitacién aplicada, y de la funcién de amplifica-
cién del depdsito, obtenidas mediante 10 simulaciones. Mas afor-
tunada fué en este caso la generacién de variables aleatorias
caussianas, pues las bandas de la funcion de amplificacién se
definen perfectamente. Se observan también las frecuenclas funda-—
mentales de lor modos de vibracién del depésito, y los factores
de amplificacién correspondientes.

Los espectros de potencia de la respuesta obtenidos con los
tres enfoques se presentan en las Figuras <44a,b y c. En las dos
primeras figuras <(44a y bd> se muestran los resultados proporcio-
nados por el método de Monte Carlo y por la versién completa del
modelo probabilista. En ellas se pone nuevamente de manifiesto,
que aun para un namero reducido de simulaciones, estos dos mode-
los tienden a proporcionar loz mismos resultados. En cambio en
la dom figuras extremas (44a y ), donde se muestran lass
densidades proporcionadas por los métodos de Monte Carlo y por la
versién probabilista simplificada, se reafirma la tendencia gene-
ral del segundo modelo, de producir mayorem amplitudes. En estas
figuras se incluye también el ospectro de potencia promedio de
los movimientos horizontales registrados en el sitio; se puede
observar que la versién simplificada del modelo probabilista,
proporciona resultados que reproducen cast exactamente la densi-
dad de la respuesta media registrada ¢ Figura 44c >, mientras
que lo’ otros dos modelos subestiman las amplitudes de la res-
puesta (Figs. 44a y b).

De nueva cuenta lag diferencias se atenuan al obtener lo=
espectros de respuesta correspondientes. En i1a Figura 4S5a se
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presentan las bandas proporcionadas por el método probabilista
completo, y se comparan con el espectro promedio registrado en el
sitio. En la Figura 45b se hace 1o propio con los resultados del
método simplificado. En eceneral, la concordancia obtenida es
bastante buena.

SITIO 3: CENTRAL DE ABASTO EN LA OFICINA,

En este caso log valores medios utilizados para el médulo de
rlglder al corte y la relacién de amortiguamient.c fueron de 60
kgs/cm y 6%, respectivamente. Con el propésito de evaluar el
efecto que el numero de simulaciones efectuadas tiene sobre las
respuestas proporcionadas por los dos modelos usados, en este
altimo analisis se efectuaron 30 simulaciones.

En la Figura 46a se presentan las bandas de la funcién de
amplificacién del depés=ito, y en la 46b se muestran las bandas
del espectro de potencia de la excitacion. Se obmerva que las
bandas de 1la funcién de amplificacién =se suavizan apreciable-
mente. No ocurre lo mismo con las bandas del espectro de potencia
de la excitzcién, debido ante todo a ia casética vanriaciéon de su
valor medio con la frecuencia (véase en la Figura 37b, al espec-
tro de potencia medio de la excitaciond.

En las Figs. 47a,b y ¢ se muestran las densidades espectrales
de la respuesta calculada, y se comparan con la densidad de la
respuest.a media registrada. En las Figs. 47a y b me observa que
los modelos de Monte Carlo y probabilista Cversion completa)d,
subestiman significativamente la respuesta registrada. En cambio,
el modelo probabilista simplificado proporciona me jores resulta—
dos < Figura 47c ). Se requeriran estudios mas profundos para
explicar el origen de estas diferencias.

Finalmente, en las Figs. 48a y b, se proporcionan las bandas
de la respuesta calculada, en términos de los espectreos de res—
puesta, y se comparan con el espectro de respuesta medio regis-
trado en el sitio. Resalta el hecho -ya mencionado- , de que el
modelo probabilista simplificado reproduce exactamente los movi-
mientos registrados.
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7. CONCLUSION,ES.

En esta tesis se presentd un enfoque probabilista para ol
analisis dinamico de estructuras térreas, que toma en cuenta -de
una manera sencilla~ la naturaleza estocastica de las excita-
ciones sismicas y de las propiedades dinamicas de los materiales.
Para considerar las incertidumbres existentes en la evaluaciéon
del médulo de rigidez al corte y del amortiguamiento de los
materiales, el meétodo propuesto hace uso de las técnicazs de
perturbacién. Complementariamente, para incorporar la aleatorie-
dad de los movimientos siesmicosm, el modelo considera a la excita-
cién como un proceso estocastico estacionario, representado por
una densidad espectral promedio, con sus correspondientes bandas
de incertidumbre.

El modelo no considera la correlacién existente entre las
propledades dinamicas de un punto dentro del medio, y de la =zona
aledafia. Sin embargo, esta deficiencia podra superarse cuando se
acumule una cantidad suficiente de informacién geotécnica.

El método propuesto se pregenté en dos versione=, 1 lamada
completa <ec. 4.4> y la simplificada <ecuaciones 46 y 4.7). Con
el fin de evaluar la exactitud de ambos procedimientos, estos se
aplicaron a la obtencién de la respussta dinamica de osclladores
de 1 y 2 grados de libertad; sus resultados se compararon con las
soluciones obtenidas mediante el método de Monte Carlo.

En una segunda fase, para probar la potencialidad del modelo
en la =solucién de problemas reoales, se aplicé a la evaluacién de
La respuesta sismica de los depésitos arcillosos del Valle de
Méxdco, bajo los efectom del aismo del 19 de =septiembre de 1985,
Los resultados obtenidos en los tres sitios estudiadom <SCT, CAFP
y CAO), =se compararon con la respuesta media registrada durante
el sismo mencionado. Las respuestas medias calculadas igualan
bastante bien a las correspondientes registradas, y las bandas:
superiores del modelo probabllista (en sus dos versiones), casi
lass envuelven completamente.

De esta aplicacién del modelo probabilista presentado, en
primer término puede concluirse que:

E=s claro que las condiciones locales constituyen el factor
predominante que determiné la intensidad alcanzada por los movi-
mientos sismicos, en diferentes paxrtes de la ciudad; inclusive
dentro de la zona lacustre de la urbe, hubo variaciones conside-
rables on las caracteristicas de los movimientos, debido a lasg
diferentes profundidades de los depdsitos arcillosos. Los resgul-
tados presentados en el Capitulo 6, muestran que una modelacidén
unidimensional de los depdsitos de suelo, con un comportamiento
elastico-lineal de los materiales, es suficientemente aproximada
para finems practicos. Sin embargo, habra situaciones en que los
efectos bi- o tridimensionales sean significativos. También exis-
tiran ocasiones (p. ej. cuande se¢ desean evaluar con mayor preci-
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sié6n los movimientos), en que los efectos no—-lineales deban
considerarse; esto podra hacerse con el método lineal equi-
valente.

Por otro lado, con base en los resultados obtenidos y debido
al contraste tan grande entre las impedancias de los mantos
arcillosos y de los materiales que constituyen los depésitos
profundos, se puaede concluir que los ultimos pueden considerarse
como la base de los modelos de amplificacién. Ademas, la con-
gruencia entre los movimientos medidos y los calculados, parece
indicar que la excitacién dinamica al nivel de los depégitos
profundos, puede obt.enerse directamente de los registros tomados
en la zona de lomas <(Ciudad Universitaria y Tacubayad.

Con respecto al objetivo principal de la tesis, se concluye
que el mét.odo propuesto de andalisis dinamico probabilista de
estructuras térreas, es confiable. Sin embargo, a pesar de los
buenos resultados obtenidos (excelentes en el caso del modelo
probabilista simplificado), una investigacién completa debe con-
siderar la dependencia de la respuesta sismica de los depégitos
arcillosos, de factores tales como: el angulo de Incidencia con
el que arriban lag ondas que definen la excitacién, el tipo de
onda, etc. )

Ademas, el modelo expuesto tiene la limitante de no considerar
la correlacién espacial de las propledades dinamicas. Para supe-
rap esto es preciso considerar campos aleatorios bidimensionales
para el moédulo de rigidez y para el amortiguamiento. Esta inves-
tigacién se esta iniciando y es de esperarse que se obtengan
resultados en un plazo no muy lejano.
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ESPECTRO DE LA EXCITACION

PARAMETROS
) Cy C2 Cy
CASO
v o v o '] (-]
1 1.0 | 0.001 | 147.8 | 0.000| 2ea2 | 120
2 1.0 0.50 | 147.8 | 0.001 | 282 120

FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA : ACELERACIONES

PARAMETROS
CASO
’ @ B
(rad/seg)
v ‘o v L]
30.0 1.0 0.10 | 0.05
30.0 1.0 0.10 | 0.05
——e )
TABLA 1, Pardmetros usados en las simulaciones de

Py para el oscilador simple.
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ESPECTRO DE LA EXCITACION

PARAMETROS
. C| Ca Cy
CASO
4] o 1] (] o ©
3 1.0 0.5 | 147.8 | 0.0 242
1.0 0.5 147.8 0.0 242 .

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA: ACELERACIONES

PARAMETROS DEL SISTEMA
wy w2 Y €2 u
CasSO
L a u o | ] o u o u a
3 24 1 36 1 0.2 0.1 | 0.2 0.1 |10 0.0
4 24 3 36 3 0.2 0.1 | 0.2 0.1 1.0 0.0

TABLA 2. Parimetros usados en las simulaciones de H y de Py
para el oscilador de dos grados de libertad.
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IMP ORTANCIA EN

MODULO DE CORTE FPACCION DEL

(G) AMORTIGUAMIENTO
F ACTOR CRITICO (3)
T1PO D E SUELO

GRANULAR COHESIVO GRANULAR COHESIVO

18

1. Amplitud de deformacion L] ] M “
‘2. Esfuerzo efectivo octag
drico M M
3. Relacion de vacios “ M
4. Numero de ciclos P L]
S. Grado de saturacion P P.
6. Grado de consolidacien P I
7. Envolvente de resistencia 1 ¢
8. Esfuerzo de corte octae- 1 !
drico
9. Frecuencia P
10. Efectos del tiempo P

11. Caracteristicas de las
particulas

12 Estructura del suelo

13. Cambio volumetrico por
deformacion angular
{ para y«0.5% )

M=Muy importante
I=Importante
P=Poco importante

TABLA 3. Factores que afecta
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FIG. 5 Representacién esquem&tica de un
proceso aleatorio {X(t)}. Cada
x (t) es una funcifn muestra del
conjunto
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i
°
~a
°
s

FIG. 6  Caracteristicas estadisticas de conjunto
de un sistema lineal sometido a excitacio
nes aleatorias -
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FIG. 1l6a Bandas del espectro de potencia de la
respuesta: masa 1. Método de Monte Carlo vs mé-

todo probabilista completo. Caso 3.
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96



200 200 400 S8 0.0 0. 1200 148 OR 200 409 5.8 .00 1068 1200 1400 088 288 480 G0 0.0

10,00 1200 1408
FRECUENCIACHZ) FRECUENCIACHZ)Y

FIGURA 18

a) Bandas del espectro de‘ potencia de la
excitacibén. Caso 4.

b) Bandas de ld funci6n de transferencia
de la masa 1. e 2

Bandas de la funci6n de transferencia ..
de la masa 2.

c

97



190.0 Mét. Monte. Carlo
te.0 —.—.— M&t: prob. completo
3 ; e e e | T ST
a 1 1 T 1 1 ~—
g e
] e ]
1 03 1 T T 1 -
Hadia Hedfa + o
e.!
= .
s.e & ~
¥ 1 —
i -+ T
...ll 1
.8 2.0 408 600 600 19.00 1200 [4.00

FRECUDNCIACHT)
FIG 19a Bandas del espectro de potencia de la
respuesta: masa 1. Método de Monte Carlo vs mé
todo probabilista completo. Caso 4.

Met prob simpIlifi
cado R

——— M&t ptobrcéﬁpieto

g
1]
L]
g
°.1 adis L XX
.0
. |
.o -
208 200 4100 0 SN 0. 2.8 1100

. FRECUENCIACHT )
FIG. 19b Bandas del espectro de potencia de la
respuesta: masa 1. M&étodo probabilista completo
s método probabilista simplificado. Caso 4.
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FIG. 34 Espectros de respuesta de los movimientos horizontales registrados

en terreno firme de la ciudad de México, durante el temblor del 19
' de septiembre de 1985.
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de México, durante el temblor del 19 de septiembre de 1985.
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a) Método de Monte Carlo
b) Método probabilista completo
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APENDICE A.
TEORIA DEL VALOR EXTREMO. R

Con frecuencia es importante conocer el valor maximo de un
proceso aleatorio. Si este wltimo representa la respuesta de un
sistema dJdinamico sujeto a vibraciones estocasticas, interesara
conocer el valor extremo E, para el cual existe una probabilidad
{0 nivel de confianza), <, de que la respuesta del sistema no
excederd ese nivel, en un periodo de tiempo T. Esta situacién se
esquenatiza en la Figura 49.

El problema anterior es equivalente a encontrar la probabili-
dad de que el Bistesa vibratorio falle, una vez que su respuesta
alcanza o rebasa por primera vez, cierto valor fijo, ¥,, durante

un intervalo de tiempo T.

Los dos problemas asi planteados se clasifican dentro de 1la
categoria de ‘problemas del uabral’, para los cuales aun no
existen soluciones exactas. Entre las aproximaciones existentes,
las cuales se basan en diferentes hipdstesis sobre la forma en que
se comportan los picos del proceso, las mas significativas(Daven-
port, 1964 y Vanmarcke, 1969) tienen la siguiente estructura

E=ov; (8.1)

donde - es 1la desviacion estadar del proceso (en general, esta
ser4a variable con el tiempo), vy »n es el llamado factor pico (el
cual es funcion del nivel de confianza ¢, de la duracion o inter-
valo de tiempo considerado T, y del espectro de potencia P(«).
Tambien en la Figura 49 se bosqueja 1la relacison existente entre
los tres factores involucrados en la ecuacidn anterior.

SOLUCION DE DAVENPORT.

Sea X = f£(t) una funcién aleatoria estacionaria con distribu-
cidn normal, media cero y con densidad espectral P(uw). gog-
gidérese ahora la funcidn estocastica normalizada » = X/(-o) -

Cartwright y Longuet-Higgins (1956), mostraron que la densidad de
probabilidad de 1los valores de la funcion 7, ' que exceden la
barrera n, esti dada por

2. 1.2
Nn{s1~-£")
1.2 2 1.2 3

__ ¢t 2N 2.1/2 ~z —o L m? '
P(n)=——7pr|ee +(1-")""n e e dx (8.2)
(2m) -
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4,2 o
donde s:{l—(-:)/(lol‘)} :rﬁ;j;nTS(w)dn i Yy €=2.718... (8.3)

¥y S(n) es el espectro de potencia de la funci¢n aleatoria en 1la
frecuencia n. Se observa que la funcién de densidad de probabili-
dad depende solo del valor mismo de la barrera n, y del parametro
£, el cual define la amplitud relativa del espectro de potencia
de f(t). £ wvaria entre 0 y 1; cuando =£-0, p{n) tiende a 1la
distribucion de Rayleigh, y 8i £+1, p(n) tiende a la densidad de
probabilidad gaussiana (normal estandar). Cuande £ se incrementa
de 0 a 1, la media de p(»n) decrece gradualmente, la variancia au-
menta y la asimetria disminuye (vease la Figura 50).

Sin embargo, en ocasiones interesa mas la densidad de probabi-
lidad del maximo valor de la funcisn aleatoria considerada, que
pueda ocurrir en un determinado periodo de tiempo T. Si se tiene
un conjunto de N maximeosn, interesa conocer la probabilidad
Pmax(n), de que uno de ellos (el maximo absoluto), tenga el wvalor
7, ¥ los restantes sean menores que esta barrera.

L.a solucion propuesta por Davenport se basa en las siguientes
hipotesis:

1. Se supone que los N picos considerados ocurren independien-
temente. Esto es adecuado cuando la barrera » es muy gran-
de, pues entonces la intercepcion de égta, constituye un
evento raro, el cual puede modelarse mediante un proceso de
Poisson. Entonces., la probabilidad Pmax(7n) de que el mAximo

de los N picos tenga el valor 3, es igual a 1la probabilidad
de que uno de ellos sea igual a n, v los demas sean infe-
riores. .

N-—1
Prax(n)= N [1-q(n)] p(n)

© (8.4)

4
q(n)=7= J- p(n)dn
”

donde q(v) es la probabilidad acumulada de qQue el maximo de la
funcién sea mayor o igual a » (OsI<sN).

2. Estudios teosricos y simulaciones han confirmado que 1la
probabilidad Prax(n) decae con el tiempo, en forma aproxi-
madamente exponencial. Entonces, para valores grandes de N,
en el limite se puede adoptar la siguiente forma analitica
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N—1
Pmm\c(’)):g-;) [1— t/"] =g—7-) [e_Nq(n’] g") % (8.5)

3. Para valores grandes de n y £=1, Cartwright y Longuet-
Higgins (1956), demostraron que qQ(») puede aproximarse como

2
Qin) = (1-%)""7 axp™® %7 (8.6)

4. El numero de miximos, N, que ocurren durante un periodo de
tiempo T, 8i N es grande, esta dado por (dice, 1945)

P n 412 ) .
N - -] T (8.7)
De las ecs. 8.3, 8.6 y 8.7 se deduce que

.z 1.72 —0. 52 o, 512
NqQ(n)= [T-] T exp @ %7 o LT exp™® 57
o

donde » es una medida de la frecuencia predominante de la funcién
f(t) y esta dada por

n 1,2
= 4|2 .
= Zn[ -o-] - (9'8)

Ademas, de la ec. 8.5 se sabe que

2
_d I —br exp =7
pmgx(r;)_. -67)[ exp ]_ —'dn[ exp

Entonces la funci¢n de densidad de probabilidad para valores
extreaos es )
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2
-n" /2
axp ] (8.9)

2
P (M= [—VTexp_" - z] [exp'”"

Finalmente, la funcis<n de distribucién de probabilidades para
valores extremos se obtiene al integrar la ecuacion anterior

7} nio2

I —uTexp
P —j_mpm” (n)dn=exp

(8.10)

Asi pues, conociendo pma*(n), se pueden determinar los valores

estaditicos de 7, mediante la integracicn de la ecuacion ante-—
rior. Para determinar el valor de n, para el nivel de confianza
c, se ntiliza la siguiente expresidn

T 172
Uc(n)={21n[T;TIZTJ} (8.11)

SOLUCION DE VANMARCKE.

Comparando los resultadog de simulaciones con la soluci<n de
Davenport, Vanmarcke (1969) encontrs que cuando los valores de »n
son pequefios, esta conduce a errores (sobreestima los valores ex-—
tremos). Ello se debe a que en este caso no es valido que 1los N
picos ocurren independientemente (hipstesis 1 de Davenport}, v
por lo tanto no puede utilizarse el modelo de un proceso de Foi-
son.

Basaindose en observaciones Vanmarcke encontré que los picos
de una funcion aleatoria f(t) ocurren en grupos (y no independien
temente como supuso Davenport), cuyo tamafio depende de un factor
empirico g, el cual definis como

4.2
2 1,2
P= {(1—-1/l°-2) } (8.12)

donde g es una medida del ancho de banda del espectro de potencia
de la funcidén f(t). Propuso entonces la funcidn de distribucisn
para valores extremos, dada por la expresion
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2 2
P ()= 1—exp”7/z expl{-vT exp 72 1—exp(—qnzn/2} €8.13)
l-expl{-n"/2)

Debido a la cosplejidad de esta ecuacien, no se pueden obtener
direc-

expresiones analiticas para los valores estadisticos de n,
tamente por integraci<n. Por ello Vanmarcke desarrolle la si-
guiente aproximacion explicita, que permite calcular el valor de

1 . para el nivel de confianza c.

1.-2
Uc(n)= {ZLn[zn [1-sxp(-q¥nin(2n) )]] } (8.14)

donde
n=—pT/{ln c)

Ya que esta solucidn es una de las mas adecuadas para el
intervalo de frecuencias que comunmente ocurren en los sismos, en
el modelo analitico presentado en esata tesis, se adopts esta

expresion

8.2 RELACION ENTRE EL ESPECTRO DE POTENCIA Y EL ESPECTRO DE RES-
PUESTA.

Como se definis en la Beccion 2.1.5, los egpectros de respues-—
ta son los lugares geometricos de las maximas respuestas que
experimenta un sistemsa de un grado de libertad, en un intervalo
dado de frecuencias naturales y fuerzas de amortiguaziento. Por
lo tanto, existe paralelismo entre los valores extremos (tratados
en la seccion anterior), vy las amplitudes de los espectros de
respuesta. La relacisn existente entre estos dos conceptos s8e
puede establecer al estimar las respuestas miximas de un oscila-
dor simsple, sometido a una exitacidn constitutda por un proceso
estocastico, v representada mediante su correspondiente densidad

espectral.

La funcisén de amplificacison, [H(w) !, para aceleraciones abso-

lutas, de un oscilador simple es

2 2 2
w* - 4f3 e
Lo (2]

2
(w: —w2)2+ 4ﬁzwow2

(a.15)

[H{w) %=
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Conocido el espectro de potencia de la excitacion, P(w), se
puede entonces calcular la variancia de la respuesta, or , utili-
zando la siguiente expresion (ec. 2.25)

-0
of = Jlm]ﬂ(w)lz P (w)dw (8.16)

Se tiene entonces la informacidn necesaria en la ecuacidn 8.1

para estimar con diferentes nhiveles de confianza, los valores
extremos de la respuesta dinamica de sistemas lineales e inva-
con el tiempo. La integral aterior se simplifica bastante al

considerar que para relaciones de amortiguamiento pequefias 2,
la funcidn de amplificacisén adquiere valores significativos sola-

mente en un intervalo de frecuencias muy estrecho, alrededor de
la frecuencia fundamental de sistema (=w°). Si ademas se tiene
que &l espectro de potencia de la excitacion, P(w), es suave

alrededor de Wy égte se puede extraer de la integral y susti-
tuirse por el valor constante Px(wo), Con estas simplificaciones

y mediante el metodo de los residuos, se obtiene que la variancia
de la respuesta, para una relacion de amortiguamiento 3=0, es

2 (1-20w _T) *o @
= Axa . . © e — e .
o, = P naoP;(»o){l—e ' } +J; P _(w)dw —57 P, () (8.17)
En la expresion anterior, el facto; (I-exp(l—zﬁmoT)). se in-

troduce para tomar enh cuenta la no-estacionalidad causada por 1la
duracison finita T, y por las condiciones iniciales del proceso
aleatorio. Los dos ultimos terminos de la ec. 8.17 se incluyen
para tomar en cuenta la posibilidad de que un intervalo de fre-—
cuencia significativo del espectro de potencia, P«(w), sea wmucho
menor que <« . En este caso el primer teramino desaparece Yy la

integracidén se puede truncar en w=t haciendo H(w)=1 se obtiene

el segundo t=raino de la ecuacion. El tercer termino se disefio
para que cancele al segundo en caso de gue el primero proporcione
la contribuci¢n mas significativa.

Para evaluar las amplitudes espectrales se utilizan las ecs.
8.1 y 8.14, las cuales requieren que se conozcan los parametros v
Y @, qQue caracterizan al espectro de potencia de la respuesta.
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Cuando se trata de omciladores simples poco amortiguados, estos
pueden caracterizarse con los siguientes valores de v y g:

43 n

" 1-expf —zﬁ’wo’l‘)

Asi, el factor pico se puede calcular directamente con 1la
ec. 8.14, y mediante la expresicn 8.] se establece la relacisén
qQue proporciona, explicitamente, al espectro de respuesta, S(wo).

en terminos del espectro de potencia P (w):

(-27 T)
s‘(«~a°)= ” {_1_:_;42.2,“009”(,,‘,0)[ 1-eMp ° ]
mo b.)o
+ jopx(w)dw ———-2 P (w)) } (8.18)

Puesto que el espectro de respuesta de una seflal es, por
definicicn, la respuesta mixima de un oscilador simple amortigua-
do, excitado con tal sefSal, el valor extremo S(mo) —proporcionado

la ecuacisn ancerior- es una estimacisn probabilista del

por
espectro de respuesta del proceso estocaatico representado por la
densidad espectral Px(wo). La naturaleza aleatoria de s(w-o) esta
incluida en el factor pico, n , el cual es funcion del nivel de

confianza, <.

Con el propésito de usar el método de analisis para la inter-
accion de sistemas suelo-estructura, presentado en el Capitulo 1
(Figura 2),es necesario resolver el problema inverso. Esto es, se
debe estisar el espectro de potencia a partir de un espectro de
respuesta dado,antes de efectuar el anilisis de interaccicn. Asi,
8i ahora, de la ec 8.18 se despeja al espectro de potencia, P(w_ ),

se obtiene la siguiente relaciocn

)* “o
P (s,) = P, (L) - S, Beraw (8.19)
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donde P = (8.20)
a j 2 -23w T
L4 n{ i- e ° } —O.S]ub

3

Esta ultima expresion proporciona el valor espectral de » ot €D

términos de los valores correspondientes del espectro de respues-

ta medio, para frecuencias menores que @y . En principio, la ec.

19 puede usarse para calcular el espectro de potencia a partir de
cualquier espectro de respuesta medio; para ello se supone que
Px(w o)zo. y se procede con valores de «w ascendentes.

Un exémen sinucioso de las ecs.8.18 y 19 muestra que si bien
siempre es posible calcular un espectro de respuesta sedio a
partir de un espectro de potencia dado (ec.8.18), la operacion
inversa (calcular un espectro de potencia equivalente a partir de
un espectro de respuesta, ec.8.19) no siempre es posible. Sin
eabargo, cuando se calcula el factor pico con ¢c=50%, las discre-
pancias que pudieran presentarse entre las ecs.8.18 y 8.19 son
siempre pequeNas.
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