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l. INTRODUCCION 

En las últimas dos décadas la dinámica de suelos ha recibido e~ 

pecial at~nción debido al gran número de fallas causadas por a~ 

ciones sfsmicas. ~a investigación en este campo se ha dirigido 

esRecialmente a: 1) estudiar el comportamiento dinámico de los 

suelos, y 2) desarrollar métodos teóricos para análisis dinámi­

cos. 

Por otra parte, la aplicación de métodps probabilistas a los an! 

lisis del comportamiento dinámico de los suelos, constituye un 

nuevo horizonte dentro de la.dinámica de los suelos. En la últi 

ma década, el mayor esfuerzo de investigación se enfocó hacia la 

aplicación de nuevas técnicas tanto analfticas como experiment~ 

les en el aspecto determinista del comportamiento dinámi~o. Sin 

~- embargo, el número creciente de publicaciones sobre métodos 
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probabilistas y sus aplicaciones al comportamiento dinámico, iR 

dica el inicio de una nueva rama de investigaci6n en rápido des~ 

rrollo.(ref 1) •. 

La necesidad de evaluar la confiabilidad de las respuestas de 

estructuras térreas obtenidas analíticamente se justifica plen~ 

mente por 1 a i ncerti <lumbre que se presenta en 1 a determinaci6n de 

las propiedades mec~nicas de los suelos y por el carácter alea­

torio de las solicitaciones sísmicas. Evaluar la confiabilidad 

permite también verificar la eficiencia de los modelos analíti­

cos, al comparar los resultados calculados con los que se miden 

en la realidad. 

En el campo de la estática de los suelos y~ se ha hecho algo 

de investigación para considerar los efectos de dispersi6n en 

forma general (ref 2). Con respecto a la dinámica de los suelos 

cada tipo de problema puede necesitar un enfoque específico, co~ 

pletamente distinto de otro problema, debido a la gama amplia 

de parámetros y tipos de anál~sis. Por ello, no se ha encontr~ 

do una técnica probabilista general que abarque todos los tipos 

de dispersión o aleatoriedad que puedan presentarse. En cambio, 

ya existen varias soluciones particulares para distintos probl~ 

mas ( ref 3-·10). 

Para el mejor entendimiento de las causas de incertidumbre en 

los resultados.de anáJisis geotécnicos, Cornell (ref 11) propuso 
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· 1a siguiente clasificación: 

·1. Las características del suelo son procesos estocásticos e~ 

paciales y en los cálculos se consideran solamente valores 

medios. 

2. Los valores medios de las características del suelo, se o~ 

tienen a partir de pruebas, cuyos resultados dependen de dl 

versos factores aleatorios (operador, tipo de pruebas, te~ 

peratura, aparatos, etc). 

3. Los valores medios se estiman a partir de un número finito 

de pruebas. 

4. Las excitaciones a las que está sometido el suelo no se c~ 

nocen con precisión. 

S. El método de análisis se basa en hipótesis simpl ificatorias 

que no corresponden rigurosamente a la realidad. 

En este trabajo se consideran los tres primeros tipos de dispe~ 

sión, mediante una teoría probabilista basada en la teoría de 

perturbaciones, pa~a evaluar la confiabilidad de la respuesta 

de estructuras térreas con propiedades aleatorias, bajo excita­

ción dinámtca determinista. 

Los objetivos principales de este trabajo son: 
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Analizar incertidumbres existentes en los resultados de 

las pruebas, 

b) 'Proponer un.modelo probabilista analítico que permita ev~ 

luar la confiabilidad de la respuesta de una manera rápida, 

y 

c) Estudiar el grado de influencia de cada parámetro· dinámico 

en la respuesta del suelo.· 

Para alcanzar los objetivos propuestos, el trabajo se ha divid! 

do en tres partes: la primera abarca la obtención de un modelo 

prob~bilista de comportamiento dinámico de los suelos; en la. S! 

gunda paite se propone un método analítico para evaluar las ban 

das de·confianza en la respuesta; y en la tercera, se discuten 

los resultados de los estudios paramétricos realizados. 

Las conclusiones obtenidas ponen en evidencia algunos concep­

tos prácticos, para uso en la ingeniería de la dinámica de 

suelos. 
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2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS 

2. 1 

2 .1: 1 

PJtop.i.e.dade..6 .6.lgn.lá.lca.t.Lva.6 e.11 .lo.6 an<fl.l.6.i..6 

de. e..6tJtuctuJta.6 t~JtJte.a.6 

Propiedades significativas y ecuaciones 
constitutivas 

En la evaluación de la estabilidad sísmica de estructuras térreas 

se tienen que considerar dos aspectos fundamentalmente: a) la re~ 

puesta dinámica,que involucra las características esfuerzo-defo~ 

mación del material y la determinación de esfuerzos dinámicos y 

b) la resistencia a la falla que incluye la degradación de la es 

tructura del suelo.por la acción de la deformación angular y la 

consecuente generación de presión de poro. 
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En este trabajo, se analizaron los parámetros del suelo relaci! 

nados con la evaluación de la re~puesta dinámica de estructuras 

térreas. 

La propagación. de las ondas de corte provocadas por eventos sf~· 

micos genera en el suelo deformaciones angulares, que se pue• 

den representar con curvas como las mostradas en la fig 2.1. En ,,. 
general, el comportamiento del suelo es no-lineal e histerético, 

y muestra una disminución de rigidez al aumentar las deformacio• 

nes (Strain-Softening). 

En los Gltimos aílos, gr~n parte de la investigación sobre el tema, 

se ha enfocado al desarrollo de ecuaciones constitutivas o al • 

planteamiento e implementación de métodos· que toman en cuenta los 

efectos no-lineal·es. 

Sin embargo, independientemente del método, los parámetros bási· 

cos que describen el comportamiento dinámico son: 1) la variación 

del módulo de corte G (tangente o secante) con la deformación; 

2) un parámetro relacionado con las pérdidas de energfa en los 

ciclos de histéresis durante la carga transitoria (viscosidad o 

amortiguamiento histerético), en función del nivel de deforma­

ción; y 3) el nivel máximo de esfuerzo cortante Tmáx (fig 2.2 y 

2. 3). 
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propagandose verticalmente' 
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T 

fig.2.1 Estructura térrea bajo excitación de ondas 
de corte transitorias, con la relación tt_· 
pica de esfuerzo cortante t vs. deformación 

angular y • 

, 
I' 

Gmáx¡7 
I , ,' L] 
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/~ 
/ / ec. 2.1 , , ,,, 

T 
máx 

y 

fig.2.2 Parámetros básicos para la expresión 
hiperbólica de la relación esfuerzo­
deformaci6n. 
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Las deformaciones inducidas por las cargas· transitorias (eventos 

sísmicos, explosiones, et~). dependen en gran medida de sus ca­

racterísticas y de su magnitud. En general, durante estas exci 

taciones, el nivel de deformación angular raramente rebasa 1%. 

Sólo se logra rebasar 1% durante sismos destructores o explosi~ 

nes fuertes y cerca de la zona de liberación de energía, ·donde 

otro tipo de ondas (como las de Rayleigh y de Love) también i~ 

<lucen deformaciones angulares importantes. 

Por lo anterior, las pruebas de laboratorio (inciso 2.2), no se 

hacen, en general, a mayores niveles de deformación angular. 

Por otra parte, la descripción analítica del comportamiento del 

suelo depende en gran medida de la resistencia al esfuerzo cor­

tante bajo carga estática, Tmáx' Así, la rama principal (back­

bone, fig 2.2) de los cielos histeréticos se representa con la 

hipérbola, 

T = ( 2 .1) 

de donde se pueden obtener expresiones analíticas para los ciclos 

de histéresis como el modelo de Ramberg-Osgood (ref 43). 

R-1 

y ( 2. 2) 



9 

para increment~s positivos de los esfuerzos, y 

(2.3) 

para descargas a partir del punto (T
1

,· y
1
). En las ecs 2.2 y 2.3, 

a, c1 y R son parámetros que dependen de cada suelo como se mue~ 

tra en la fig 2.4, para un suelo cohesivo y uno friccionante. 

Las ecs 2.1, 2.2 y 2.3 permiten representar analíticamente las 

relaciones dinámicas entre esfuerzo y deformación; 

El número de modelos del suelo y de métodos de análisis existen­

tes es muy amplio, y por tanto el usuario debe recurrir a su. 

criterio para escoger el modelo más adecuado para sus necesid~­

des. 

Richart y Wylie (ref 33), inv·estigaron la influencia del tipo de 

modelo constitutivo en los resultados del análisis dinámico de 

un depósito de suelo (fig 2.5 .. a). Si se desean evaluar posibles d~ 

formaciones permanentes en el depósito, se debe recurrir a un mQ 

delo de tipo Ramberg-Osgood (fig 2.5.b). Si por otro lado, las 

deformaciones permanecen sensiblemente en el intervalo elástico, 

un modelo lfneal,tipo visco-elástico, con las propiedades compa­

tibles al nivel de deformación angular, parece ser más adecuado 

(fig 2.5.c) para la evaluación de los esfuerzos dinámicos. 
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Amortiguam'iento 

· 1; por viscosidad 

2. histerético 

.,. 10 

curva principal R 

fig.2.3 Parámetros relacionados con las 

pérdidas de energía durante un 

ciclo histerético. 

fig.2.4 Ajuste de la·ec.2.2 al compor_ 

tamiento del suelo (ref.32) 
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En· este trabajo se utiliza un méfodo simil·ar al último mencionª­

do, llamado lineal equivalente, propuesto por Seed e Idriss en 

la ref 26 (Apéndice A). 

El método se basa en el análisis en términos de esfuerzos tota­

les y, por tanto, no puede tomar directamente en consideración 

los efectos hidrodinámicos. 

Las presiones de poro dinámi~as se miden en el laboratorio en 

pruebas cíclicas no-drenadas con un estado de esfuerzos totales 

equivalente al generado en la estructura térrea por la acción sí~ 

mica. De esta forma, es jJOSible estimar los incrementos de pre­

sión de poro asociados a la respuesta calculada en términos de 

esfuerzos totales. Este procedimiento se utiliza para evaluarla 

estabilidad de los respaldos de las cortinas de presas de tierra 

ante sismos (refs 44 y 52). 

Cabe recordar que los análisis en términos de esfuerzos efecti-

vos requieren un modelo bifásico (suelo-agua) complejo. De hecho 

por la interacción entre las dos fases, el número de paráme~ros 

aumenta (p.e. debe considerarse la permeabilidad). Este tipode 

modelos se utilizan en estudios de susceptibilidad de estratos de 

suelos arenosos (saturados) a licuación y del fenómeno de consol! 

dación en suelos cohesivos. En el estado actual del conocimiento, 

la complejidad de estos modelos no permite aplicarlos en .forma 

simple a problemas prácticos. Sin embargo, constituyen uno de 

los temas p~incipal~s de la investigación actual en dinámica de 

suelos ( ref 47). 
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El método lineal equivalente tiene la desventaja que no permite 

calcular deformaciones permanentes, y obliga a un análisis en 

términos de esfuerzos totales; por otra parte, los esfuerzos cal 

culadas con este método son similares a los obtenidos con méto­

dos no-lineales incrementales, con la ventaja que se determinan 

en menor tiempo y a un costo más bajo. Además, de comparaciones 

con casos reales se ha demostrado que es confiable para deform~ 

ciones angulares menores de 1% (ref 26). 

2. l. 2 Factores que afectan las propiedades G y e· 

Para poder predecir adecuadamente el comportamiento del suelo, 

se necesita un modelo que involucre todos los factores que afe~ 

tan las propiedades. Lógicamente, esto resultaría difícil, a 

parte de ser antieconómico por el alto costo del análisis y del 

programa de pruebas para obtener toda la información. 

A continuación, se hace una breve revisión de la información r~ 

lativa de cada uno de los factores involucrados. 

Estudios paramétricos han mostrado ·(~efs 34 y 45) que~ módulo de 

corte, G, y el amortiguamiento e, básicamente son función de tr~ 

ce variables. En la tabla 2. I (basado en la ref 45) la infJue!!_ 

cia de cada uno de los factores se clasifica como muy importan­

te (,'.!), importante ( 1) y poco impo.rtante ( P). 



TABLA 2.J Factores que afectan 1 as propiedades G y 8 

importancia. en 
FACTOR llodu o de corte Fracci n del amorti uam en to critico 

ue os granu ares Sue os co es wos Sue os granu ares Sue os co es1vos 

l. Amplitud .de deformación M M M M 

2. Esfuerzo efectivo octá!l, 

! 
drico M H H H 

3. Relación de vados M M M M 

4. Número de ciclos p H M 

r" s. Grado de saturación ~ p 

6. Grado de conso 1 idación 
rJ 

7. Envolvente de resistencia 

8. Esfuerzo de corte oct_!6 
· drlco 

9. Frecuencia 

10. Efect·ls del tiempo p 

11. Cciracterfsticas de las 
partfculas p 

12. Estructura del suelo M H M M 

13. Cambio volumétrico por 
deformación an ular. p p 

ara < ;J.5~ 
.... 

M • muy importante 
,¡,.. 

1 • importante 
p. poco importante 
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Tomando en cuenta s6lo los factores más importantes, G se puede 

expresar de la siguiente manera: 

donde 

s 
.t 

E 

G 6 (A, ºM• e., S, :t, El 

amplitud de la deformaci6n 

esfuerzo efectivo octaédrico 

relación de vacfos 

grado de saturación 

tiempo {sólo para suelos cohesivos) 

estructura del suelo 

(2,4a) 

El módulo de corte máximo, Gmdl' permanece constante para de~or­

maci ones menores de 10- 4 % y, por tanto, se pueden encontra~ para 

expresarlo fórmulas experimentales donde no interviene el ni-

ve 1 de deforma c i ó n . 

Para muchos suelos, tanto cohesivos como friccionantes, se puede 

expresar aproximadamente Gmd
1

.len MPa) como (refs 45 y 49): 

8 1nd1 8. 7 (2.973-e.) 2 ll 
(OCR) 1/2 

ªM ( 2. 4b) 
1 +e. . 

donde 

ªM en MPa 

OCR rel aci 6.n preconsolidación 
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• 
a fndice función de la plastici~ad del suelo = O 

para suelos ~ranulares y = 0.5 para arcillas con 
IP :t 100) 

La expresión sólo· es una de las propuestas en la literatura. 

Otras incorporan parámetros adicionales como, por ejemplo, el 

co~tenido de agua (ref 50); 

Otra manera de representar el módulo de corte G, con respecto a los 

principales parámetros mencionados, es mediante la variación de G/Gmáx 

contra el nivel de deformación angular, como se está mostrando 

en la fig 2.6. 

Así, se consideran de una manera práctica los factores de mayor 

importancia, señalados en las ecs 2.4 a y b. Analíticamente, 

ésto se puede expresar mediante un ajuste de la ec 2.1, o sea 

G ( 2. 5) 
Gmt'!:x 1 + L 

Y1r. 

donde (ref45) 
T máx 

y = 
Ir. 

Gmáx 

( 1 •K 2 1-K 1}' Tmáx (--º ªv .&.<.n .¡; + e C.0.6 ij>) - (--º ºv ·2 2 

Ko 
ºH 

ºv 
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ªv esfuerzo efectivo vertical inicial 

t,C parámetros de resi~tencia estática en términos de -
esfuerzos efectivos 

Comparando muchos resultados reportados en la literatura, se 11~ 

ga a una dispersfón grande, como se puede verificar en la fiq 2.7 

(ref 51 ). Esto indica que se tienen que considerar curvas dif~ 

rentes pari los distintos tipós de suelo. -~Gn haciendo esta di~ 

tinción, se llega a dispersiones altas cuando se comparan resul­

tados reportados en la literatura (véase inciso 2.3.3). En la 

ref 48, los autores compararon asf, muchos datos:y llegaron a las 

siguientes expresiones:. 

para suelos cohesivos (fig 2.8) 

q • resistencia no~drenada u 

para suelos friccionantes (fig 2.9) 

(Gmix y ªM en MPa) 

(2.6) 

( 2. 7) 

K2 factor variando con los factores ya menci-º. 
nados en la ec 2.4 a y b 
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Ejemplo de la presentación de 
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~ROCA METECRIZAD4 
.;,_....;:>-,-:::>4,.-~._;::,~~ _..,,._~------<~ TRIAXIAl Y COLUMNA 

RESONAt'1 E.CORREGIDOS 
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---'- CONGLOMERADO MUY 
CONSISTENTE TRIAXIAl 
CICLICO CORREGIDO 

--- GRAVA ARENOSA MUY 
••• .,,,, COMPACTA PRUEBAS DE 

CARGA CICLICA V 
REFRACCION SISMICA 

o 10-4 IÓ 10 VELOCIDAD ONDA DE 
~OR1E A (• 11-'•1. '/; en 

fig.2._7 ·oisp~rsión en los ~esu_l~ados !1/llmáx vs. ~ .. 
-

(ref.51) presentados eníalifeiafüra. 
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Inves~ig~ciones recientes han aportado mucho al. mejor entendi­

miento con respecto a la1 influencia de parámetros como el 

tiempo, la historia de cargas, la estructura del suelo, etc. 

Estos afectan más el co~portamiento de suelos cohesivos que el 

d~ suelos granulares (véase también tabla 2.I). 

Para mayor .información, el lector puede referirse a la literatura 
~· 

·especializada (refs 18, 19, 20, 28, 32, 33, 34, 45, 48 y 49). 

También para el amortiguamiento,s, se han propuesto leyes de v~ 

ria~ión del mismo tipo; sci d~n expresiones para un amortig~amien 

to máximo correspondiente ahora a grandes deformaciones. 

Como en el caso de G/Gmáx' se puede recurrir a relaciones teóri 

cas del tipo hiperbólico comolade la ec 2.5 

(2.8) 

En este trabajo, se manejan los parámetros G y s, mediante las 

curvas G/G ~x vs. y (fig 2.lOa), s vs. y (fig 2.lOb). 
m~ . 

2. 2 Ve.teJtm.f.11.a.c..f.611 de la..& plto p.f.eda.de.& db1.ám.f.c.a..& 

2.2.l Generalidades 
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Para obtener información sobre las relaciones dinámicas esfuerzo 

deformación, y de ahí calcular las propiedades dinámicas que r! 

gen la respuesta de los suelos bajo cargas cíclicas o transito­

rias, existen varios métodos tanto de campo, como de laboratorio. 

La breve revisión de los e~say~s que se presenta a continuación, 

está enfbcada a analizar las diferencias y las incompat~bilida­

des que presentan entre sí, respecto a deformación y estado de 

esfuerzo. 

Estas diferencias in~ucen una dispersión importante en los resu! 

tados que se suma a la originada por los factores clásicos c~mo 

el método ·de muestreo (ref 17), la influencia del operador (muy 

difícil .de cuantificar) y el procedimiento de prueba cuando no 

está estandarizado (ref 18). La necesidad de determinar las V! 

riaciones de los parámetros dentro de un intervalo amplio(10· 4 % 

hasta 1%) de deformación, tiene su origen en la consideración de 

los efectos no-lineales en el método lineal equivalente (Apéndi­

ce A). 

De esta manera se puede cubrir con un iólo método de análisis el 

intervalo común de deformaciones inducidas tanto por maquinaria, 

(del orden de 10· 3 %) como por sismos o explosiones (desde 10·3% 

hasta 1% o más). 

Cabe recordar que este método lineal no calcula deformaciones 

permanentes, y que por tanto no se recomienda utilizarlo para 
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nivel es de deformac16n > 1%. 

Para reducir la dispersi6n en las propieda~es, se necesita rec~ 

rrir a un método de ensaye que cumpla con los siguientes requi­

sitos: 

1) Representar adecuadamente en el laboratorio o en el campo, 

el comportamiento que se presenta en la realidad 

2} Cubrir todo el intervalo de deformaciones, de 10- 4 hasta 

1~. que se pueden desarrollar en casos reale~. 

Muchos métodos cumplen razonableroeDte con la primera condici6n; 

el miyor problema surge con la segunda con~ici6n, que es técnic~ 

mente difícil de lograr. Entre las dificultades, pueden menci~ 

narse las de controlar adecuadamente las condiciones de frontera 

de la muestra y excitarla adecuadamente para deformaciones pequ~ 

nas, la imposibilidad de obtener ~n estado de deformaciones con~ 

tantes en un plano de la muestra, etc. 

Con ~especto a estas dificultades, la investigaci6n realizada ha 

sido escasa (ref 19, 20, 21 y 22). 

Para, fines de este trabajo las pruebas de interés son las que 

representan el comportamiento del suelo sometido a ondas de co~ 

te (S l' provocadas por sismos. Tomando en cuenta lo anterior, 
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en los incisos siguientes se hace énfasis· en los métodos geosf_! 

micos de campo, para encontrar los valores de las propiedades a 

bajos niveles de deformacidn angular (< 10-1¡ %) • A continuación, 

se ven los métodos de laboratorio aplicables para niveles mayo­

res de deformación; y,finalmente,se hace énfasis en las difere~ 

cias entre los resultados obtenidos por los distintos procedi­

mientos y se proponen pasos de cálculo para obtener cu~vas de di 

seño. 

2.2.2 Pruebas de campo 

Todos los métodos de ·campo, para obtener informaci6n sobre las 

propiedades del suelo a bajos niveles de deformaci6n (< 10-1¡ '%), 

se basan en la geosísmica, que mide valores de la velocidad de. 

propagaci6n de las ondas generadas por fuerzas artificiales. CQ 

naciendo la velocidad Vs de ondas de corte y las condiciones del 

sub~uelo, se evalaa el m6dulo al corte, Gm~x a partir de la rel~ 

ción (ref 34) 

p densidad de masa del suelo 

Este procedimiento permite explorar zonas grandes del subsuelo 

desde la superficie, utilizando: 1) la refracción de ondas de 

corte y 2) la medición de vibraciones establecidas en ondas de 

supe:ficie.: 
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Para obtener información detallada sobre la variación de la vel~ 

cidad de onda de corte Vs con la profundidad, en un lugar, se 

utili,zan las téc_nicas de pozos (bore-hole). Se habla.de "up-" 

"down~"· o "cross•hole", dependiendo de la ubicación de la. exci­

tación y del sensor (fig 2.11). 

En e) método "up-hole", se ~a la excitación a distinta~ profun­

didade.s en el pozo, y se realiza la lectura en el ·sensor coloc! 

do en la superficie (fig 2.11 b). En·el "down-hole" se da la e! 

citación en la superficie y ·se lee en sensores ubicados a varias 

profundidades (fig 2,11 c). Ambos mdtodos proporcionan valores 

promedios de la velocidad de propagación de onda, para el su~lo 

localizado entre los sensores y la excitación. 

En el método "cross-hole" se necesitan 2 pozos, uno para la col~ 

cación del excitador y otro para el senso~ (fig 2.11 a). Se g~ 

ner-an ondas de corte al activar el excitador {p.e. pegando con 

un martillo); y conociendo la distancia entre los pozos, se ca! 

culan las velocidades de propagación. La distancia entre los 

dos pozos debe ser determinada cuidadosamente; la evaluación de 

la velocidad es muy sensible a inexactitudes de este tipo (si es 

necesario se puede utilizar un inclinómetro en los pozos para de 

terminar su inclinación). 

También se pueden medir parámetros relacionados con el amortigu! 

miento, utilizando Jas diferencias entre las velocidades de -
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propagación de ·ondas de compresión (P) y de corte (S), y recu~ 

rriendo a una teoría adecuada. Esta técnica ha sido desarroll~ 

da en Japón (ref 30). 

Los métodos geosísmicos se utilizan mucho por su bajo costo en 

relación con las pruebas de laboratorio, ver inciso 2.2.3) y por 

su facilidad de ejecución. Por otra parte, los valores asi o~ 

tenidos no están afectados por las causas típicas de dispersión 

en las propiedades obtenidas en laboratorio (muestreo, altera­

ción, operador, temperatura, etc.). 

Sin embargo, generalmente no se conocen todas las condiciones del 

subsuelo con exactitud (por ejemplo, saturación, confinamiento, 

compacidad, condiciones después de la construcción) y resulta di 

fícil correlacionar los resultados de campo con los de laborat~ 

· rio. 

2.2.3 Pruebas de laboratorio 

2.2.3.1 Pruebas de columna r•sonante 

El método de la columna resonante, para determinar velocidades 

de propagación de onda, se ha ido desarrollando mucho en las úl 
timas décadas. La larga lista de referencias (ref 32, 34) es 

una medida de los esfuerzos de la investigación para mejorar el 

funcionamiento del método, y la confiabilidad de los resultados 

obtenidos. 
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Es un~ de las pruebas que representa mejor la propagacidn de o~ 

das de corte en una muestra de ~uelo. 

El métÓdo consiste en buscar el modo fundamental de vibración 

en una muestra de suelo cilíndrica, contenida en una membrana,· 

ubicada en un equipo triaxial y puesta en vibraeidn torsional o 

longitudinal. La frecuencia de resonancia, la geometría de la 
~ 

muestra y las condiciones de frontera permiten calcular la vel~ 

cidad de propagación de onda (ref 34), (fig 2.12) basándose en 

la teoría de propagación de ondas en barras pri~~áticas (ref 35). 

Para eliminar la variac~ón de la deformación angular en los pla~ 

nos de corte, se propuso utilizar muestras cilíndricas huecas, 

en lug~r de las sólidas. Asf, se ~enera ~n estado de deformación 

angular, casi constante. 

Mayores detalles sobre el método se encuentran en la litqratura 

(refs 34 y 32). 

Los resultados obtenidos son confiables en .el intervalo de defo~ 

maciones 10- 5 % < y < 10- 2 %; por tanto se pueden comparar con 

los módulos de corte G, obtenidos de pruebas geosísmicas. 

2. 2. 3. 2 Pruebas de corte repetido 

Bajo este nombre ·se agrupan todas las pruebas en que las fuerza~ 

externas excitadoras de la muestra son de tipo cortante y gene-
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fig.2.12 Equipo para la prueba de la colu~na resonante. 
(ref.46) 
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ran un estado bidimensional de deformaciones. Se clasifican en 

dos categorías: 

l} Equipos de corte simple cíclico (refs 21 y 23), comúnmente 

conocidos como de tipo Roscoe (ref 40) o de tipo NGI (ref 

41), y sus adaptaciones a condiciones dinámicas 

2) Equipos utilizando muestras cilíndricas, sólidas o huecas 

(refs 20, 21, 23 y 35) sometidas a torsión. 

[a diferencia básica entre las dos clases es la manera de apli­

car las fuerzas excitadoras, por corte directo 

(fig 2.,13) o por torsión, (fig 2.14) y por tanto en las condici.Q_ 

nes de confinamiento lateral de las pruebas. 

El principio consiste en inducir esfuerzos cortantes, por medio 

de vibraciones establecidas o libres en planos horizontales y 

verticales (en general bajo condiciones de deformación control~ 

da), y medir las relaciones dinámicas esfuerzo-deformación y las 

presiones de poro (ciclos de histéresis) de las cuales se obtie-: 

nen los parámetros G y s (Apéndice A). Para información más 

detallada, el lector puede recur_rir a las refs 20, 21, 23, 32, 

34 y 35 . 

Teóricamente, las condiciones de esfuerzo y deformación inducidas 

por las dos categorías de equipo son idénticas en todo el espéci 

men de suelo. 
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Equipo para la prueba de corte cíclico 
por torsi6n con muestras huecas. 
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Las dlferencias que se reportan (ref 20), se de~en en gran med! 

da a causas propias del equipo y del procedimiento, como por eje!!!. 

plo: 1) fricciones que se generan en las fronteras, 2) confina­

miento lateral imperfecto , 3) condiciones no perfectamente bidi­

mensionales y 4) estado de deformaciones no homogéneo, 

Las deformaciones inducidas efl las muestras son mayores de 10- 2 %. 

2. 2. 3. 3 Pruebas triaxiales 

Otro tipo de prueba que ~ermite obtener infor~ación sobre el 

comportam~ento dinámicci ~e los suelos, es la prueba triaxial c! 

clica. Esta prueba consiste en colocar una muestra de suelo en 

una cámara triaxial y consolidarla a una.presión confinante desea 

da. Posteriormente, se aplica un esfuerzo desviador cíclico, o 

una deformación axial cíclica, con una forma de onda conocida 

(cuadrada,senoidal, etc) a una frecuencia deseada. En la fig 

2.15 se muestra una cámara triaxial cíclica (ref &3). 

La respuesta medida es la relación dinámica esfuerzo-deformación, 

así como la presión de poro generada. Este tipo de prueba se 

utiliza principalmente para la obtención de las resistencias a 

solicitaciones ciclicas y los estudios de susceptibilidad a licua 

ción de los suelos (ref 55). 



fig.2.15 Equipo para la prueba triaxial 
(ref.53) ciclica •. 
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El estado de deformaciones y esfuerzos generado no representa 

adecuadamente las condiciones de corte puro que se generaríanenel 

campo libre en el caso de que sólo existieran ondas de corte 

propagándose verticalmente. 

En términos de esfuerzos, por ejemplo, se observa que, depen­

diendo de cómo se aplica el desviador cíclico y de la condición 
~ 

inicial del suelo en la probeta, los ejes principales pueden -

girar en un intervalo de Oº a 90º. Las direcciones principales 

no sufren cambios de tal magnitud en el campo." 

En la ref 56 se compar~ron"los resultados de pruebas no drenadas 

en arenas saturadas en una mesa vibradora, con los obtenidos por 

triaxiales cíclicas y pruebas de corte directo cíclico. Las con 

diciones generadas en la muestra a gran escala, en la mesa, pueden 

considerarse parecidas'a las del campo libre. Se establecieron 

factores de correlación para calcular los resultados de campo l! 

bre, a partir de los obtenidos en la triaxial cíclica. 

Por otra parte, entre los resulta dos obten.idos en la - - - -

mesa vibradora y los obtenidos en las pruebas de corte directo 

cíclico, se encontró buena compatibilidad. 

Otros factores de correlacióp han sido propuestos .. Estos tienen 

su origen en el hecho que se deben cumplir condiciones de simil! 

tud de los esfuerzos (ref 37) y de las deformaciones (ref 36). 
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No ·obstante que en la triaxial cfclica no se/tiene un estado de 

esfuerzos de corte puro (como el que ocurre en el campo libre, 

cuando sólo se propagan ondas de corte, verticalmente), es común 

utilizar los resultados de este tipo de prueba, debido a la gran 

·experiencia acumulada, a través de su aplicación en la evaluación 

del comportamiento sfsmico de muchos casos reales (por ejemplo 

ref 57); adeniás, como se mencionó anteriormente , i nvestigacio­

nes experimentales han mostrado que los resultados de pruebas 

triaxiales cíclicas se pueden correlacionar con los correspon­

dientes de corte directo y de mesa vibradora (ref· 56). 

2. 2. 4 Procesamiento de los resultados 

Después de haber efectuado todas las pruebas necesarias, para 

obtener datos en un amplio intervalo de deformaciones angulares 

(10- 4 % hasta 1%), se necesita procesar esta información para 

determinar las curvas de diseño G/Gmáx .vs. y y a vs. y. Las discr~ 

pancias entre los resultados obtenidos por los distintos métodos 

señalados en los incisos anter.iores, se pueden clasificar en dos 

grupos: 1) las que se presentan entre las propiedades medidas en 

campo y en laboratorio (a bajos niveles de deformación) y 2) las 

existentes entre las propiedades obtenidas por los distintos pr~ 

cedimientos· de laboratorio (en todo el intervalo de deformacio­

nes). 
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laboratorio 

34 

Para predecir la rama principal completa (hasta la falla) de la 

relación esfuerzo-deformación (p.e. la curva R en la fig 2.3) 

para las condiciones del campo, se combinan los resultados de 

pruebas in situ, que proporcionan el módulo de corte m~ximo. 

Gmáx, con las pruebas de laboratorio, de las cuales se obtiene 

información completa sobre el comportamiento del suelo. 

·Los cinco procedimientos propuestos (refs 9 y 31), tienen su ori 

gen en las diferencias entre los Gmáx obtenidos en el campo y 1! 

boratorio, y en que los métodos de campo no permiten hasta ahora 

una determinación completa de la relación esfuerzo-deformación 

(sólo se pueden determinar los puntos extremos). 

Los.procedimientos comúnmente conocidos como métodos de ajuste, 

están dirigidos a la predicción de la curva G vs. y en el campo. 

Todos tienen dos puntos en común: 1) el módulo tangente inicial 

Gmáx' determinado en el campo por métodos sfsmicos, se utiliza 

como el módulo inicial de la curva de comportamiento en el campo 

y 2) los efectos de la veloci~ad de aplicación de carga en el 

esfuerzo cortante máximo Tmáx' no se consideran e~plfcitamente. 

A continuación se describen los cinco métodos: 



lS 

a) Mltodo deL .lnc4emento de po4cento.jei ajusta la curvl G vs. 

y de laboratorio, a cada ni·vel de deformación por ll rell• 

ción constante de (Gmirxl co.mpa/[Gmáx) L~b' 

o sea 

Gco.mpo(y) Glo.b (y) X 
(Gmifxl campo 

[Gmáx) lo.b 
~ ,. 

(2.10) 

b) M<!todo del .lnc4emento o.4.ltml.t.i.co: ajusta la curva de labor.t 

torio por una traslación constante, igual a la diferencia 

entre [G ... ) y (G ... ) l b , o sea m"""' co.mpo mu.,,. o. 

Gca.mpo(y) (2.11) 

Se propuso para y < 10- 1 %, porque la aplicación de este metodo p¡ira 

y > 10- 1 %, puede resultar en sobrestimaciones del mddulo de 

rigidez. 

c) Mltodo del dec4emento l.lnea.l: considera 3 partes en la cur· 

va G vs. y, obtenida en ·1aboratorio, y ajusta cada parte 

de la siguiente manera: 
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para 10- 3 < y < 1% 

Ge.ampo G.e.a.b 
[i _ ~( (Gmáx¡c.a.mpÓ - 7) f.og r] (2.12) 

· ( Gmáx) lab 

para y > 1% Ge.ampo - G.ea.b 

M.todo de la. de 6oll.ma.c..lón de ·1te6ell.enC..la.: utiliza el concepto 

de la normalización de las deformaciones y con una deforma-

ción de referencia y(JtG= ·fT:~: 
forma de las curvas ~ · 

mu.x e.ampo 
o sea 

.Ge.ampo 
(Gmáx¡ e.ampo 

1 .,. n yh 

(fig 2.1) y postula que la 

y f~) son idénticas, 
\Gmáx . .f.a.b 

(2.13) 

donde n es un parámetro, que se determina ajustando una cu~ 

va hiperbólica (ec 2.1) a los resultados de laboratorio, y 

En este método intervierren los 2 puntos extremos de la rela 

ción esfuerzo-deformación, obtenidos en el campo (Gmáx y 

Tm<fx). 
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En condiciones estáticas este método ha sido utilizado con 

éxito (ref 9). 

e) M~.todo del a.ju.ti.te de de601Lma.c..l6n: involucra correcciones en 

los módulos obtenidos de pruebas trílaxiales cíclicas, pará t.Q. 

mar en cuenta las deformaciones no-homogéneas en la muestra del suelo 

basándose en relaciones del tipo 

donde 

e: 

F 

e: 
E 

m ( 2 .14) 
F 

·deformación en el tercio medio de la muestra 

deformación medida entre las cabezas 

factor de ajuste 

para definir 
C1 ( 2 .15) 

e: m 

Em módulo de Young en el tercio medio no afectado 
por las condiciones de frontera 

La idea de ajustar las deformaciones mediante ecuaciones como la 

2.14 es racional, ya que se trata de eliminar perturbaciones 

inducidas por las condiciones de frontera. Sin embargo, el ~so 

del factor F, es discutible porque abarca demasiados factores. 

El mismo enfoque se puede aplicar también a las pruebas de corte 

repetido. 
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Escoger entre los cinco métodos propuestos resulta diffcil, y 

el criterio del usuario tiene un papel importante en la decisi6n 

final. En las refs 9 y 31 se analizaron los distintos procedt-

mientas, junto con sus impactos respectivos en la rama principal 

completa de la relación esfuerzo-deformación, y en respuestas d! 

námicas. En la fig 2.16 se dan algunos ejemplos. 

En este trabajo se ha optado por el método más simple, que intr~ 

duce menos artificios en los resultados (incremento del porcent!_ 

je). 

La desventaja de no poder ajustar el Tmdx no es grave para los 

casos. considerados aquí, ya que se trabaja en un intervalo de 

deformaciones pequeñas (< 1% , donde no se llega a Tmdx). 

Se recomienda utilizar la siguiente secuela para el cálculo de 

los módulos de corte'G en el .campo: 

A. Se obtiene un valor (Gmdx) , para las condiciones de 
. campo 

campo a una cierta profundidad, a la que corresponde un 

ªM o un qu. 

Esto permite obtener,mediante· por ejemplo la ec 2.7 (en 

su equ1valente SI) para suelos granulares 

(en MPa) 
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A. Diferencia entre los Gmáx obtenidos en 
el campo y en el laboratorio. 

(Gmrxlcampo=l.?(Gmáxlla~· 
B. diferencia entre rmáx obtenido en el 

campo y el obtenido en el laboratorio. 
C. varianCia en las curvas .G/Gmáx vs. y, 

obtenidas por los distintos métodos. 
D. influencia de las propiedades utilizádas 

en la respuesta i:linámica.del.depósito 
(en términos de la aceleración). 
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el par~metro K, del suelo en el campo, o sea 

[K] = 
campo 

(G ) . 
máx cam~ 

(a i/2 . (2.16) 

B. De las pruebas de columna resonante, se obtienen valores 

c. 

donde X indica las condiciones bajo las cu_! 

les se ejecutaron. 

En forma análoga a lo planteado en el inciso an.ter.ior, se 

obtienen valores de K 

lab, X 

Se caltulan los factores de ajuste, ªx• para las distin-

tas condiciones X 

campo (2.17) 

lab, X 

D. Se obtienen los valores de (Glcampo• para las condiciones X 

{inducidas por la constr.ucción) 

campo,X = ªX [G] lab,X 
(2.18) 



2.2.4.2 Propiedades obtenidas en distintas pruebas de 
laboratorio 
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Para el análisis de este punto, se presentan a continuación los 

resultados de un programa de pruebas, de los tipos ya mencionados, 

en un mismo suelo (ref 52) bajo condiciones representativas,~e!· 

pués de la construcción. 

El suelo en estudio es una arena media con fimo. La curva gran~ 

lométrica se muestra en la fig 2.17 (S = 80%, F 

Cc=5.3). 

20%. cu = 2. 7. 

El suelo se utilizará como material para la construcción de los 

respaldos de una presa de tierra (altura = 100 m, longitud de la 

cresta 350 m, ancho de la cresta = 20 m), y se encuentra en un 

banco de préstamo en las cercanías del lugar de construcción. 

Se cuenta con los resultados de un programa de pruebas geosísmi­

cas en el banco de préstamo. 

En el laboratorio se llevó a ·cabo un programa de pruebas, para 

obtener información sobre la influencia de: 1) la saturaci6n 

(aguas arriba o aguas abajo), 2) compacidad relativa (para VR 1= 

91% y 71%), 3) nivel de confinamiento radial (cr 4 = 200 
1 

500 k Pa.), y 4) consolidación anisotrópica (K 7 = k. Pa. lJ crJt2 

1.00, K
2 

= 
()' 

1.50 y K3 = 2.50, donde K = _!'.., para representar 
()')¡, 

las condiciones extremas y medias de esfuerzos dentro del cuerpo 

de la presa). 
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En la tabla 2.II se muestran los valores· G obtenidos con la má.x 

columna resonante. 

Haciendo uso del _procedimiento propuesto en el inciso anterior, 

se obtienen las curvas(G!G á. ) · m x e.ampo vs. y, para las distintas 

condiciones ya mene i onadas. ( fig 2.18). Con respecto a 1 a influen 

cia de estas condiciones se ha observado lo siguiente (·fig 2.18 

y tabla 2.II): 

Los G en condiciones no saturadas !NS), son mayores má.x 

que en condiciones saturadas (S) (tabla 2.II), del 

orden de (Gmáx)NS = 1.20 (Gmá.x)s. Para deformaciones 

mayores, este efecto es despre~iable. 

Para mayor confinamiento se nota un aumento en la rigi­

dez, como podria esperarse con base en la ec 2.7; sin 

embargo, también se notan menores pérdidas de rigidez, 

para mayor confinamiento a todos los niveles de deforma 

ción. 

En general las rigideces correspondientes a un grado de 

compacidad mayor, son mayores. 

Con respecto a las diferencias entre los resultados obtenidos por 

distintos tipos de prueba, se observa lo siguiente (fig 2.18): 

i) Las máximas discrepancias se ubican en el intervalo 10- 2 %a 

10- 1 %. Este corresponde al traslape de los intervalos de 

aplicación de las diversas pruebas. 



1.1 

t.,1,1 A 1' 

"'lo R~ :~ •"' • "' • 

111 
ID •· G) 

~O 04 LJ'.'.\I. . 4 A'- e e e A. 1111 • 

%. ~A Q. A •• A, l.. .l. "'· • . 
, .D.f V · # A • 

m~ + ·1 1.. . ,,... D.I 

0.7 

0.1 

0.1 

º·' 
O.J 

1.1 

0,1 

11·• io·I 

leyenda 

o RC,ar,l'S,DR1.k¡ 

A 

+ 

DlFOll•ACIOll ANGULAlll 

..... .... ...... 
& t 

11'' ,,, 

111 

10·1 

A RC,•r,J'NS, DR¡,~¡ TIPO OE PRUEBA • COLUHllA RESONANTE ( RC) 
• TRIAXIAL CICLICÁ .(TX) 

D RC,,or,l'S,DR 2 ,r.1 • CORTE S IHPLE CICLICO (DSS) 

o . RC,•r, l 'N5,DRz,K¡. COHPACIDAD • DR¡ (-9U) 

• OR1 (-111) 

• ~C,a, 12 ,S,DR 1 ,ic 1 5ATURACION • S • IDOS (S) 

A RC 1 a, 12 ,NS,DR 1 ,K 1 
• s < 100: {NS) 

CONSOLIDACIDN • K• 1:00 (K¡) 

• .RC,o, 12 ,S,OR 2 ,K 1 
K• 1.50 (Kz) 

• RC,'1r,2•HS,DRz,K1 
K• 2.50 (K31 

CDNFI NAIU E:ITO • a¡.• 0.200 MP1 (or,J) 
(!) U:,:i, 11 ,S,DR 1,1t 1 

• .,. o.seo HP1 <•,,zl 

m TX,ar,z•S,DR¡,KJ 

44 

ioº 

0 DSS, ª r, l' S, OR·l' k¡ 

r:;a o5s,•., 1 .s,oR1 ,J2 

&lo oss,a,: 1.s,oR1,K3 

V! oss ,ar, 1 , s. DR2 • k? 

~ DSS ·º r,1 'HS ,DRz ,kl 

X oss,a,, 2.s,oR1,K1 

+ 055 ,• r, 2,S,DR·1 ,Kz 

"* oss,a ,
12

,s ,oR 1 ,K.3 

t t'SS,O r,z•S ,DR2,lt1 

i 055,• r,z•NS,DRz,KI 

fig.2.18 Resultados de las pruebas cíclicas,qraficados 

en una curva G/Gmáx vs. la deformación angular. 



TABLA 2. II Valores de G
1
náx\MPa.) en campo, calculados según· el procedimiento 

señalado en las ecs 2.16 a 2.18 

e O N D I C I O N E s 
SATURADAS NO SATURADAS 

CR ~ 1.00 l. 50 2.50 1.00 1.50 2.50 

91% 0.2 MPa. 111.803 120.762 136 .931 134.164 144.914 164.317 

0.5 MPa. 176. 777 190.941 216 .506 212.132 229 .129 259.808 

. 0.2 MPa. 104.998 113.411 128.536 126 .437 136.568 154.854 
71% 

0.5 MPa 166.017 179.319 203.328 199.915 215.933 244.845 
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ii) L.os valores obtenidos por la prueba triaxial cíclica son!!!.ª 

yores· que los obtenidos por· las otras pruebas, lo cual ha 

sido observado en otras investigaciones (ref 56). 

El estado de esfuerzos y deformaciones generado en la triaxial · 

difiere del que se genera en las pruebas de corte directo cfcltco 

y de la columna resonant~ (ref.36). 

La diferencia básica reside en la aplicación de la perturbacf6n 

en la muestra cargada directamente en corte en las ~ruebas de 

corte repetido, pero solicitada por una compresión y extensión 

alternadas en la triaxial. 

Sin embargo, se pueden considerar factores de ajuste, basándose. 

en la anisotropia de las rigideces (ref 36) y en la similttud de 

los estados de esfuerzo (ref 37). Por ejemplo, la anisotropía de 

las rigideces se puede expresar como sigue (material lineal-elá~ 

tico-anisótropo en condiciones de corte puro y deformación plana) 

donde 

¡ + ii + 2 Jt.VH 

rigidez en planos verticales 

e:H 

e:v 

e:H, e:v deformación lineal horizontal y vertical 

(2.19) 
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módulos de Young en dirección horizontal y vertical 

n = -3!_ 
Ev. 

Aplicando la ec 2.19, junto con la expresión clásica para un ma­

terial isótropo, se llega a: 

1 + it + 2 1t.vH 

2 ( 1 + Jt.) 
(2.20) 

Las condiciones en la triaxial no corresporiden exactamente con 

los requisitos equivolumétricos, bajo los cuales se cumple la ec 

(2.19); sin embargo,se llega a una mejor compatibilidad entre 

G , obtenido en una prueba de corte simple, y Gffv•obtenido en la· 

triaxial, a condición de que se disponga de los parámetros Ev y 

~VH' Estimaciones·e~róneas pueden causar más dispersión que co~ 

patibilidad. 

Con respecto a la similitud de los estados de esfuerzo se puede 

com~robar que bajo la cdndición, 

cr c. ) TR = ºv .le.e. 

se puede calcular el módulo de corte que se encontraría en una 

prueba de corte simple cíclico Ge.e.' a partir del módulo de 
Y o u n g , E TR, obten i do de l a tri ax i al c'i c l ; ca , o se a 



donde 

lavlc.c. 

e 
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(2.21) 

esfuerzo de confinamiento hidrostático en la 
triaxia.l cíclica 

esfuerzo vertica 1 

[ 1 + 2K r/2 o 
3 

2 ( 1 + 11.) 

ªh 
a 

V 
. . 

en la 

relación de Poisson 

prueba de corte cíclico 

~· 

Utilizando estas similitudes (ref 37), se· logra encontrar una bu~ 

na compatibilidad· entre los resultados de las tri axiales y las 

pruebas de corte cíclico en el intervalo de deformaciones de 

10- 2 % a 1%. De hecho, ni la triaxial ni la prueba de corte di­

recto, pueden representar confiablemente el estado de esfuerzos 

y deformaciones requerido para deformaciones pequeñas. Esto ti~ 

ne su origen en la complejidad de estos estados generados, que 

hace que las propiedades obtenidas resulten distintas de las que 

se obtendrían con la columna resonante (cuyo estado de esfuerzo 

y deformación es más simple y representativo de lo.que ocurre en 

el campo libre, para la condición de ondas de corte propagándose 

verticalmente). Además, resulta difícil inducir y medir pequ~ 

ñas deformaciones en las triaxiales cíclicas y las pruebas de -

corte di recto. 



49 

Ello es otra causa de dispersión en los risultados dentro de la 

zona de traslape (10- 2 % a 1%) de la aplicación de los distintos 

procedimientos. 

A altas deformaciones, los estados complejos dentro de las mue~ 

tras se uniformizan más y .Por ello, se observa que las diferen­

cias a y = 1%, prácticamente desaparecen. 

Debido a las discrepancias entre los resultados obtenidos d~ las 

diferentes pruebas cíclicas, sería conveniente llevar a cabo una 

investigación experi~ental y teórica con el fin de entender me­

jor la causa de estas diferencias. 

Otro factor que induce variaciones entre los resultados, a parte 

de los ya mencionados, es la manera de obtención de las propied~ 

des. El módulo Gen la columna resonante se obtiene mediante 
2 

una expresión analítica (G = VS p), mientras que en las pruebas 

triaxiales y de corte cíclico, intervienen procesos de estima­

ción de módulos (tangentes o secantes). El nivel de deformación 

juega, otra vez, un papel importante. De hecho las estimaciones 

de los módulos son muy delicadas a pequeñas deformaciones. 
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El ·análisis cu~litativo de los resultados en la fig 2.18, ha pe~ 

mitido llegar a algunas aclaraciones, respecto a las discrepan 

etas que existen entre las propiedades obtenidas por distintos 

procedimientos. 

Considerando todas las observaciones al respecto, se puede co~~ 

cluir que es difícil comparar resultados que representa~ teóric~ 

mente un mismo fenómeno pero qua son obtenidos por distintos pr1 

cedimientos. 

En el caso de la fig 2.18, este efecto es notorio.en la zona 

y ~ 10-2 %. 

Por ello, para eliminar este tipo de discr~pancias, se necesita 

encontrar un método confiable que cubra todo el intervalo de de-· 

formaciones que puedan ocurrir en casos prácticos. 

El procedimiento más indicado sería el de la columna resonante 

hueca, por lo siguiente: 

Se genera un estado de deformación y esfuerzos homogéneos 

Los efectos de condiciones de borde son mínimos (en co~ 

paración con los otros procedimientos) 

Representa mejor las condiciones del campo libre 

Se eliminan procesos de estimación de módulos (a deform~ 

ciones pequeñas donde los efectos no lineales son despr! 

ciables) 
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Sin embargo, se tendrfa que encontrar la teorfa· adecuada para 

interpretar los resultados a ma;ores deformaciones (efectos no 

lineal~s). 

2. 3 Pla.n.tea.m.len.to de un modelo de c.ompo1t.ta.mien.to 

pito b a.b.llú.ta. 

2.3.1 Introducción 

Tomando en cuenta las observaciones mencionadas en los párrafos 

anteriores, respecto a las posibles dispersiones en los valores 

de las propiedades G y ~. paree~ razonable proponer un modelo. de 

comportamiento probabilista. 

Haciendo uso de tal modelo, se puede evaluar la influencia de la 

incertidumbre de las propiedades en la evaluación de la respues­

ta dinámica de estructuras térreas (cap 3). 

2. 3. 2 Concepto de coeficiente de variación de una 
distribución probabilista 

Para evaluar la dispersión en los parámetros G y e del suelo, se 

maneja el concepto estadístico del coeficiente de variación (CV) 

de un parámetro. Este CV se define como el cociente de la des-

viación estándar {o) entre el valor 

de un parámetro.· 

medio (µ) correspondiente 
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Entonces, el coeficiente de variación se· define como: 

donde 

(2.22) 

CV
4 

coeficiente de variación del parámetro 4 

µ 4 valor medio del parámetro 4,que se deffne como 
el primer momento de una distribución probabilista 
p(x4) 

o4 desviación estándar del parámetro 4,que se define 
como la raíz cuadrada del 2º momento de una distri­
bución probabilista p(x4 ) 

Hasta este punto no se ha hecho una hipótesis sobre el carácter 

de la ley probabilista que rige la distribución de los valores 

de las propiedades. 

Basándose en el teorema del límite central (ref 54) (intervienen 

muchos factores, cada uno con su distribución),parece razonable 

considerar que la distribución es normal o Gaussiana. 
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Esto implica que el parámetro CVIL se puede definir de la siguien 

te manera 
N 2 

l /2· 

N 
[ E ( "11.. - m11.I ] 

cv }L 
.l = 1 .<. 

(2.23) 
IÑ N 

E "11.. .l= 1 .<. 

donde 

N nGmero total de muestras 

"11.· valor del parámetro /1. en la i-ésima muestra 
.<. 

mi!. valor promedio sobre N muestras 

Este enfoque se puede aplicar a cualquier ley de variación del v~ 

lormedio µIL del parámetro 11.. 

2.3.3 Modelo propuesto 

Este concepto de coeficiente .de variación se aplica a las leyes 

de variación de los parámetros G y s. con el nivel de deformación 

angular, ya descritas. 

En la fig 2.19a se muestran ejemplos de estas leyes promedios del 

módulo al corte dinámico G (y) y de la fracción del amortiguamie~ 

to crftico s (y), de un suelo granular (ref 48), afectadas por 

una dispersión CVG(y) y CVshl, respectivamente (fig 2.19b)'". Las 

dispersiones se obtuvieron mediante un análisis estadfstico de 

resultados reportados en la literatura técnica, (véase tabla 

2. I I I) • 
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riación de los CV con la deformación angular. 



Dof°""""ll!n angular 
ercc:uva 10·11 

3.1Gx 
(\) 10·" 

~lttllo A 
.11 corte n v.1lnr rn:nm10 1.000 0.984 
(Factor de E (2) 
m:luc:<:i6n) N U:ct 1c1cntc df! 

(1) A varfaci6n (3) º·ººº 0.070 

A 
n v.11oc: prarc-
e dio (2) l.000 0.91) 
I 
L cv (]) º·ººº o.oso 
L 
A 

PracciOn del A 

~~~~i- n V.:1lor prarc-
E dio (2) o.so o.so 

tico N 
(\) A cv (]) º·ººº 0.4S 

A 
R Valorp~ 

e dio (2) 2.50 2.50 
I 
L cv (l) º·ººº 0.240 
L 
A 

(1) t.u hctor ae aplica a loa módulos de ricidcs 
al corte definido1 para amplitudes pequcñne da 
la de:fon:-.:ición al coree (definida ccr.a.o 10 .. Z), 
para obtener loa m6Juloa de rigida& a nivela• 
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10"1 J.16x io-• J.16x 10-~ J.l6x io"" J.16 10•1 

io·• 10·2 io"' 

0.934 O.S26 0.6S6 0.40 0.246 o.ns 0.049 0.049 0.049 

0.070 0.170 0.220 0.320 0.410 o.s10 0.440 0.220 o.ooo 

0.761 o.sos 0.400 0.261 0.1~2 0.010 0.037 o.Oll 0.0~4 

0.140 0.22 O.llO 0.480 0.480 0.400 0.320 0.150 º·ººº 

1_.10 l.20 5.60 10.00 is.so 21.00 24.60 24.60 24.60 

0.700 0.620 0.490 O.lSO 0.300 0.220 0.060 0.060 O.O~) 

2.so l.50 4.7S 6.50 9.2S ll.SO 20.00 26.00 29.00 

o.soo o. 760 0.760 0.630 0.490 O.l40 0.270 0.200 o.ooo 

(2) Etitoa valorea promedio• H . 
sacaron de loa valorea pro 
puesto• por Saed • ldriH-

(3) Enoa valorea de CV H obtu• 
vieron de un an.ilbb da da• 
toa reportado• ao la 11u.ra• 
r.ura. (19~0). 

Tabla 2.III Resultados de un análisis probabilista de datos 
presentados en la literatura técnica (véase fig. 
2. 19). 



El procesamiento estadístico de datos presentados en la litera­

tura, resulta, como ya se ha señalado, difícil porque muchas r~ 

ferencias no dan toda la información necesaria, para calcular 

dispersiones de casos particulares. 

Ya se discutió la importancia de factores como relación de vacíos, 

saturación, alteración de la·muestra, confinamiento, etc., (véanse 

incisos anteriores) en los valores de los parámetros. 

Por ello, para elaborar una curva de dispersiones típica (CV(y)), 

se necesita conocer las condiciones bajo las cuales las pruebas 

reportadas fueron hechas. En general, esto no es posible, y con 

estudios estadísticos de resultados de la literatura se lleg~ a 

una dispersión demasiado generalizada. Sin embargo, cuando no se 

dispone de resultados propios para los suelos disponibles para 

la construcción de la obra, esta manera de proceder resulta eco­

nómica y del lado de la seguridad, ya que las dispersiones son 

más altas. 

La mejor manera para obtener la información necesaria es, sin 

ninguna duda, realizar un programa de pruebas cubriendo todo el 

intervalo de deformación con los suelos en estudio; a partir de 

estos resul·tados se obtendrán dispersiones más acordes al probl~ 

ma bajo consideración. 
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Con el modelo propuesto se evalúan limites de confianza que pr~ 

porcionan resultados potencialmente más útiles para el diseño de 

componentes críticos. Cori respecto a la práctica, cabe recordar 

que la teorfa de.la prcibabilidad sirve para considerar los efe~ 

tos aleatorios en una variable. Por· tanto, antes de empezar el 

estudio estadístico de los resultados (como por ejem~lo los de 

la fig 2.19) se deben eliminar todas las causas conocidas o d~ 

terministas. 

Así, por ejemplo, si los datos presentados en la fig 2.18 se qui 

si eran utilizar para. el análisis sísmico de una presa de tierra, 

·se podría eliminar el efecto del grado de saturación en la dis­

persión, puesto que podemos hacer la hipótesis que la linea su­

perior ·de flujo separa la zona saturada y la parcialmente satu­

rada. Por otra parte, no se tiene certidumbre respecto al esta­

do de esfuerzos iniciales (antes de que ocurra el sismo), ni las 

co~diciones finales de comp~cidad relativa; consecuentemente, 

estos aspectos deben considerarse en la determinación de la ale~ 

tortedad de las propieda~es. 

Un posible procedimiento (fig 2.20) ~ara el procesamiento de iª 

formación, consiste en la ap~icación del mltodo de los mínimos 

cuadrados al ajuste de una expresión analítica (función de varios 

parámetros, como por ejemplo la ec 2.2 con los parámetros c1, a 

y R) a los datos. Este método permite tambifin el uso de-factores 

de peso, dando a los datos más confiables mayor peso, según cierto 
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criterio, disminuyendo asf la influenciad~ datos menos confia­

bles. Las curvas propuestas en la ref 48 son producto de este 

procedimiento. 

Por otra parte, en general, se nota una tendencia, en la forma de 

la nube de puntos (por eje~plo fig 2.18), y el trazo a mano de 

una curva que se ajusta a los mismos puede dar una apro.ximaci6n 

suficiente para fines prácticos •. 

Una vez que se dispone de la curva media, obtenida por uno de los 

procedimientos descritos, se puede proceder a la ~valuaci6n de 

la dispersión. Como posible procedimiento, se puede mencionar lo 

siguiente ·(fig 2.20), basándose en la ec 2.23: 

Se aplica la ec 2.23 para las deformaciones donde haya 

muchos resultados, obteniendo asf valores de CV ~n puntos 

discretos 

Se interpola gráficamente entre los CV conocidos, para 

obtener la curva completa CV vs. y (fii 2.20.3) 

Se aplica esta gráfica (fig 2.20,3) a la curva media, para 

un cierto grado de confiabilidad, y se obtiene el modelo 

de comportamiento probabilista (fig 2.20.4). 

En la fig 2.20 se dió el ejemplo de la curva G/Gmdx vs. y. Las 

ideas mencionadas se aplican también a las gráficas a vs. y (vé~ 

se por ejemplo fig .2 .19). 
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l. Se grafican todos los 
datos 

2. Se calcula la curva prº­
medio por uno de los 
procedimient~s propuesto~. 

3. Se calculan los CV con la 
ec.2.23, en los puntos 
donde hay suficientes datos 

4. Se obtienen las bandas de 
confianza,combinando lps 
resultados. de los pasos 2 y 3 

fig.2.20 Secuela para la obtención de las bandas de 
confianza en el modelo probabi 1 i sta. 
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El modelo· propuesto de comportamiento probabilista permite cons·i 

derar:en cierta forma, las sigu~entes causas de dispersión en -

las propiedades de diseño: 

a) La no homogeneidad del suelo in situ: relación de vacíos, 

grado de saturación, estructura del suelo, etc. 

b) Las causas de dispersión no cuantificables en las pruebas: 
-~ 

tipo de muestreo, incompatibilidad entre las pruebas, in-

fluencia del operador, etc. 

c) El número finito de pruebas 

d) El estado de esfuerzos estáticos; no se conoce con certe~a 

la distribución de esfuerzos en la estructura térrea antes 

de la acción sfsmica. · 

e) Esfuerzos dinámicos; la acción sísmica causa cambios en la 

dirección de los esfuerzos principales, aspecto que no se 

toma en cuenta de manera adecuada en las pruebas de labo-

ratorio. 

El modelo se utilizará en una teoría {cap 3), para cuantificar 

la influencia de las dispersiones mencionadas en la respuesta de 

estructuras térreas bajo excitación sísmica~ 



3. TEORIA DE PERTURBACIONES Y SU APLICACION AL METODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

3.1.1 Introducción 

Hasta ahora, los análisis sísmicos de estructuras térreas se ha­

cían bajo la hipótesis de que las propiedades del suelo obtenidas 

de pruebas de laboratorio eran deterministas. Para evaluar la i~ 

certidumbre en los resultados se analizaba varias veces el mismo 

problema, cada vez con otro conjunto de propiedades. Las respue~ 

tas resultarytes de tal enfoque del problema permitían al ingeniero 

obtener una evaluación aproximada de los efectos de la dispersión 

en las propiedades. 
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En sistemas de muchos grados de libertad, este·método de análi­

sis paramétrico, aunque válido y racional, resulta muy costoso, 

ya que. el factor tiempo de cómputo, en estos sistemas, tiene m!!_ 

cha importancia. 

Por ello, se necesita un método que incorpore, dentro del anál! 

sis, la aleatoriedad de las propiedades y_~ue permita reducir 

el costo del análisis. 

A parte del análisis paramétrico mencionado, ex~Jten dos t1pos 

más· de análisis probabilistas que cumplen con el requisito de 

la incorporación directa de la aleatoriedad: (1) los análisis 

de primer orden (ref 2), y (2) los análisis basados en la teorfa 

de las perturbaciones (ref .12). En este trabajo se describe un 

método basado en esta teoría de perturbaciones. 

3. l. 2 Teoría de perturbaciones 

En la ref 12, se exponen los conceptos básicos de la teoría de 

perturbaciones, aplicada al problema matemático de los valores 

carac.terísti cos. 

Para mayor claridad, en el Apéndice B, se hace énfasis en la teQ 

ría convencional no degenerada. Esta teoría se puede util1zar 

para encontrar las perturbaciones de las soluciones de la ecua­

ción de movimiento, la cual se resuelve con el modelo de eleme.!! 

to finito. 
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3.2 Apl.i.cac.i.6n de la teoftia a la ecuacidn de 
mov.i.miento 

3.2.1 Revisión de conceptos 

3.2.1.1 Ecuación de movimiento 

La ecuación de movimiento para vibraciones no amortiguadas del 

modelo del elemento finito bidime~sional mostrado en la fig 

3.1 es la siguiente: 

donde 

... 
(M) {.u}~ (K) {u} - {m} y (ti ( 3 .1) 

{u} desplazamientos nodales relativos a la ba~e ri-
gida 

{Ü} aceleraciones correspondientes 

(K) matriz de rigidez 

(M) matriz de masa (concentrada o consistente) 

y(t) aceleración de excitación dada en la base rigida 
incluyendo las componentes horizontal y vertical 

{m} vector de carga correspondiente a y(t) = 1, y re­
lacionado con la matriz de masa a través de la si 
guiente relación: 



u21 • desplazamiento en d 1recel6n y 

en el punto nodal 1 

( y 

L. 
U21-1 • desplazamiento en d1recc16n X 

en el punto nodal 1 
(NELM)• número total de el ement'os 

NDPT • número to ta 1 de puntos nod11es 

111 

2 

fig.3,1 Ejemplo del modelo de elemento finito. 



{m} = (M) ch 

1 
o 
1 
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... c 
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o 
1 
o 
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o 
1 

Ch Y Cv son constantes escalares; 

h(t) ch yltl 

ii[t) cv iiltl 
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( 3. 2) 

que definen. las componentes horizontal y vertical de la excita­

ción sísmica. 

3.2.1.2 Método de respuesta compleja (ref 27) 

Para determinar el comportamiento del modelo de elemento finito 

(como por e.jemplo en la fig 3.1), se usa el método de respuesta 

compleja. En su forma básica, este método supone que la excita­

ción es armónica con frecuencia w (radianes/segundo): 
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.. 
yltl (3,3) 

donde Y es la amplitud y en general es compleja, Esto implica 

que la respuesta es compleja también: 

{ lL} {U} e..lwt (3.4) 

donde {U} es un vector constante', en general· complejo. Sustit_y_ 

yendo la ec (3.4) en la ecuación de movimiento (ec 3.1), se "ob­

tiene el siguiente resultado: 

( K - w2 Ml {U} - ¡¡ . {m} (3.5) 

Este sistema de ecuaciones lineales se puede resolver por elimi 

nación de Gauss si w no es la frecuencia natural del sistema.· 

En la práctica, la ec 15 se resuelve para varias frecuencias. 

Así, se obtiene la respuesta del sistema bajo las cargas dadas, 

en el dominio de la frecuenci.a. 

La respuesta, {u}, en función del tiempo, se obtiene utilizando 

la ec 3.4, para cada frecuen~ia: 

{u( t)} 
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Este método de la respuesta compleja sólo es aplicable, a sist;e? .. 

mas lineales. Para considerar las no~linealidades det c.omport·~ ... 

miento. del suelo, se ha desarrollado el método line.al e.quivale~ 

te ·(Apéndice A). 

El amortiguamiento viscoso de los materiales se introduce usan 
' do módulos de rigidez complejos en la for~ulación de la matri~ 

(K). El módulo de rigidez al cortante complejo está dado par la 

relación (ref 14): 

G* G(J - 2¡¡2 + 2.i.tl 11 - ¡¡2) ( 3. 6) 

donde e es la fracción del amortiguamiento crftico. Al usarse 

G*, en lugar de Gen la formulación de la matriz de rigtdez (K), 

se tiene la ventaja de que el determinante de la ec 3.5 siem­

pre es diferente de cero y por tanto es posible obtener {u} ~ara 

todos los valores de w. Además se ha comprobado (ref 24), que 

e'I uso de la ec 3.6 induce errores de menor importancia (con 

respecto a la teorfa clásica) en la respuesta. 

3.2.2 Incorporación del modelo probabilista 

La ecuación de movimiento del modelo matemático mostrado en la 

fig 3.lestá dada por la ec 3.5 : 

(K - w2 M) {U} - {m} y 
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Si (K) es una matriz aleatoria, usando la teoría de perturbaci2 

nes (ref 15), se. puede representar mediante la siguiente ecua­

ción: . 

( K) ( K) O + ( Q.) 1 + ( Q.) 2 + (3.7) 

donde ... 
( K) 

0 
matriz de rigidez no perturbada (determinista) 

( Q.) 1 matriz de rigidez con perturbación de primer 
orden 

( Q.) 2 matriz de rigidez con perturbación de segundo 
orden 

Si las.perturbaciones son pequeñas, la solución de la ec (3.5) 

se puede escribir como sigue: 

{U} {U}
0 

+ {U}¡ + {U}
2 

+ .... ( 3. 8) 

donde 

{U}o solución no perturbada (determinista) 

{U} l solución con perturbación de primer orden 

{U} 2 solución con perturbación de segundo orden 

Sustituyendo 1 as ecs 3.7 y 3.8 en la ec 3.5 (y desprecia.!!. 

do órdenes superiores a dos) se obtiene la siguiente ecuación: 

( K o + Q. ¡ + Q.2 - w 2 M ) { U o + U 1 + U 2 } - {m} y ( 3. 9) 



Efectuando las operaciones algebráicas indicadas y agrupand~ los 

términos de igual orden en la ec 3,9, se obti'e;n~1:: 

para el orden cero 

(K0 - w2 .MJ [U}d • - [m) r ( 3 .1.0.) 

para el primer orden 

- (Q.)7 {U}O ( 3 .11) 

para el segundo orden 

IK
0 

- w2 M) {Uh = IQ.) 2 {U} 0 - (Q.) ¡ {U}¡ (3.12) 

En las ecs 3.10, 3.11 y 3.12 se observa que la solución del pr~ 

blema perturbado (probabilista) es directa debido a que el v~c­

tor de carga es el único que cambia en tales ecuaciones. Por 

ello, el problema se puede resolver para carga unitaria y multi 

plicando después la solución por el vector de carga cor-respondiente. 

En términos de un vector de carga unitario {E} las ecs 3.5, 3.10, 

3.11 y 3.12, se escriben como sigue: 

IK - w2 Ml {A} {E} (3.13) 



donde 

{f} 

(Ka - (1)2 MI {A}7 = - (Q.l7 {A}o 

{A} solución unitaria; {U} 

{A}o. solución no perturbada unitaria;· 

T {U}
0 

= {A}
0 

(B) 
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{ 3 .14} 

{3.15) 

{ 3 .16) 

(8) matriz diagonal que contiene las componentes del 
vector - {m} Y ; {E}T(B) = .- {m} 

{A}¡ solución pertürbada de primer orden unitaria 

{Al 2 solución perturbada de segundo orden unitaria 

Sustituyendo las ecs 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 ·en la ec 3.8 se o~ 

tiene la siguiente ecuación: 

y sustituyendo los valores de {A} 0 y {A}¡, ,e obtiene 



donde 

( I 1 

( LI 

{A} = [ (II 

( 3: .. l.7¡) 

·m a tri z un i ta ria 

IK - 111 2 MI o . 

La solución {U} se obtiene multiplicando la ec (3.17) por la m!_ 

triz de carga (81: 

{U}= {A}T (81 (3.18.) 

En el programa DARE (inciso 3.2.3), sólo se consideran perturb!_ 

cienes de primer orden. Por consiguiente el sistema de ecuaci~ 

nes que se resuelve es: 

11< -o 
(¡)2 MI {U} O {m} y 

(3.19) 

( 1( o - 1112 MI {U} 1 

y la s_ol ución final es: 

{U} {'U} o + {U}j = [- ( I) + ( L 1 - 1 ( Q.) 1 (Ll-1{~}] y (3.20) 
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Para la solución de la ecuación 3.20 se necesita generar una 

matriz (QJ 7 probabilista. Esta matriz tQJ 7 se forma de la mi~ 

ma manera que la matriz de rigidez determinista (KJ 0 (inciso 

3.2.1.2) sólo que en lugar de los valores deterministas (G
0
,s

0
J 

se utilizan valores probabilistas (AG, AS) que corresponden a 

las perturbaciones que se inducen en (G
0

, s
0

). · 

En cuanto al problema de la formación de la matriz (Q)I' se PU! 

de comprobar que, con el módulo complejo perturbado, (ver Apén­

dice C): 

donde 

t,G* ( 3. 21) 

RG, R13 números aleatorios .con una distribllción normal 
(µ =O y o= IJ (ver inciso 2.3.2) 

CVG, cve coeficientes de variación correspondientes de 
G y e· 

G* 
o 

módulo complejo (ec 3.6) 

.¿ ¡:-¡' 
e amort i guami en to 

o 
se logra formar la perturbación (Q) 1 de la matriz (K) o• 

Para generar las N soluciones probabilistas requeridas, se for­

man .V matrices (Q.J 1 mediante N muestreos de AG*. 
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Ello da lugar a N soluci.o.nes {Ul 7 (ec 3.19). De este conjunto 

se determinan los valores promedios y desviaciones estándar, 

i para encontrar las bandas de confianza de la solu¿i6n {U} de la 

siguiente manera: 

Media . 1 

N 

N 
E {U.¿}¡ 

.i.=1 
(3.22a) 

Desviación estándar 

[ 

N 2 2 
E .{U..l}l - {mN} 

{s } = .i.= 1 N . -.-------...... 
N - 1 

1/2 

(3.22b) 

Puede verificarse fácilmente que 

f..lm {mN} = {0} 
N + "' (3.23) 

(3.24) 

donde RMS = raíz cuadrada del segundo momento (en el sentido 
probabilista.) 

Bandas rle confianza 

limite superior: 

{U} LS {U} O + cdSN} (3.25) 

limite inferior: 

{U} LI {U} O - a{SN} (3.26) 
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El parámetro a rige el ancho de la banda de confianza y depende 

del riesgo que se quiera admitir en la solución, 

3. 2. 3 Programa de computadora DARE 

La teoría y los conceptos descritos en este capítulo, se concr~ 

tizaron en u_n programa de c~mputadora, DARE. En la ref 16, se 

describe su funcionamiento y se presenta el _manual para el USU-ª. 

rio. 

Para verificar la eficacia de la teoría y el funcionamiento del 

programa, se analizó un mismo problema (fig 3.2) bajo el mismo 

sistema de cargas, por tres métodos: 

,\IUodo I: 

Se generan 20 conjuntos de ~ropiedades, de una distribución no~ 

mal alrededor de los promedios conocidos. A continuación, se 

hacen 20 análisis deterministas, con el mismo programa DARE, cada 

vez con otro conjunto de .datos. Por medio de un análisis estadístico se 

obtienen los promedios y límites de confianza (Tabla 3.1). 

,\lé.to do 1I: 

Se hace un análisis probabilista, simulando 20 conjuntos de pr~ 

piedades (con la teoría descrita anteriormente). Como se mues­

tra más adelante, 20 simulaciones- probabilistas dan buena con-



are 

i= 

ELEVAC ION MODULO DE CORTE AMORTIGUAMIENTO 

(m) (MPa) (%) 
40 so 120 1~0 5 10 15 

_, 
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1 
(93 - 20.00 1 . 1 

• 1 
1 
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(95 
1 - 10.00 

1 
1 
1 
1 

Ql6 - 5.00 1 

1 
1 
1 
1 
1 

0.00 l 

~V/A~~'<: 

fig.3.2 Esquema del problema con las propiedades G y a , compatibles con 

el nivel de deformación inducido por el sismo Nºl (fig.4.2.a) 
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fiabilidad. Se obtienen los promedios y límites de confia~za 

( tablas 3. I y 3. I l). 

MUodo 111: 

Se generan 3 conjuntos de propiedades, uno con los límites sup!_ 

rieres, otro con los valores promedios y el último con los lím! 

tes inferiores (en cada caso las propiedades utilizadas corres­

ponden al nivel de deformación inducida). Haciendo 3 análisis 

·deterministas se obtienen resultados éorrespondientes a los 3 

grupos de datos (tabla 3.II). 

La comparación de los resultados de los.métodos y II, permite 

evaluar la confiabilidad de la teoría propuesta (tabla~ 3.I y 

fig 3.3). 

Los resultados de lós métodos II y III, siendo métodos alternati 

vos dan la oportunidad de comparar la utilidad del programa (t~ 

b l a 3 .. I I y f i g 3 . 4) . 

Finalmente, se analiza el costo del análisis, comparando los -

tiempos de cómputo de los tres métodos (tabla 3.III). 

Por medio de estas comparaciones se puede observar lo siguiente: 

a) Con respecto a la confiabilidad de la teoría (tabla 3.I .y 

fig 3.3), 



¡ 

¡ 
¡ 
1 
.¡ ., 

TABLA 3.I Comparación numer1ca entre los resultados 
obtenidos por los métodos l y 2 

Punto AR. AR ARh .{. 

1 2 1 2 1 

1 2.609 2.915 2.947 3.113 3.285 

2 l. 179 1.265 l. 325 l.365 1.470 

3 0.912 0.912 1.031 1.037 1.151 

4 o. 890 0.941 1.034 1.055 1.177 

5 0.873 0.858 0.948 0.939 1.022 

6 o. 732 0.739 0.807 0.792 0.881 

AR amplificaciónde la aceleración máxima(media) 
en la base rígida. 

AR.¿, ARh 1 imite inferior, 1 ími te superior 

~ 

3.310 

1. 464 

1.172 

1.170 

1.021 

0.846 

17 



TABLA 3.II Comparación numérica entre los resultados 
o~tenidos por los métodos 2 y 3 

AIL AR AR
4 Punto .{. 

2 3 2 3 2 3 

l 2.915 2.265 3 .113 3. lOQ • 3.310 1.846 

2 l. 265 1.380 1.365 1.365 l.464 1.806 

3 0.912 0.833 l. o 37 l. 037 1.1.72 l.575 

4 0.941 o.891 1.055 l.033 l.170 l. 221 

5 0.858 0.789 o. 939 o . 9 2.1 l. 021 0.989 

6 0.739 0.789 0.792 0.784 0.846 0.961 
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TABLA 3.III · Compa~aci6n económica de los tres 
méfodós· 

Método Tiempo CPU % del costo de 
( sec) referencia 

1 447.4 100 

2 118.4 26 

3 154.5 35 

CPU tiempo utilizado en el procesador central 

de la computadora 

la 
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Los r~sultados obtenidos por los dos métodos son casi 

iguales. Las diferencias se pueden atribuir (1) al na­

mero finito de los conjuntos utilizados de propiedades 

y (2) al haber omitido los términos de orden mayor que 

2 en la teoría de las perturbaciones. 

b) Con respecto a la utilidad del programa (tabla 3.II y fig 

3. 3) •. 

El uso de los tres conjuntos de propiedades en el método 

III, da origen a resultados incompatibles con los obte­

nidos por los otros métodos; por ejemplo, las amplific~ 

clones correspondientes a las propiedades límite supe­

rior son menores que las correspondientes a las pro~ie­

dades límite inferior en.el punto 1 (fig 3.4). Esto in-· 

dica que los conjuntos no se pueden comparar entre.sí, 

con el objeto de eva_luar dispersiones en la respuesta. 

De hecho, se trata de tres grupos de datos distintos, de 

los cuales se puede decir que uno es más rígido o más 

blando globalmente que otro, y por tanto va a tener 

otra res puesta. 

Por otra parte, en los métodos 1 y II cada grupo de da­

to~ se genera utilizando variables aleatori~s con distr! 

bución normal. Por consiguiente, el aspecto probabilista 

de las propiedades es considerado adecuadaménte y, cons~ 

cuentemente, las respuestas calculadas con ambos métodos 

son similares. 
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c) Con respecto al costo (tabla 3.111) 

Tomando como referencia el tiempo para aplicar el -­

método I, se observa que el método 11 utiliza 26% y el 

método III,35% de dicho tiempo. _ .• 

El tiempo del método l toma en cuenta 20 corridas dete~ 

ministas con propiedades equivalentes (veáse método li­

neal equivalente) congruentes con el nivel de deforma­

ción. También el método I I, se inicia con las propied-ª. 

des equivalentes; en el método 111 se tiene que iterar, 

hasta llegar a la convergencia, para los conjuntos de 

propiedades correspondientes a los limites. Por ello, 

hay una diferencia entre el tiempo unitario del método l 

(= 44 ~ 0 4 = 22.4 sec.) y del métodoHI(= 15 j· 5 51.5 

sec.). 

Estas observaciones ponen en evidencia las ventajas de la teoria 

propuesta, tanto en confiabilidad como en utilidad. 

Con respecto a la evaluación de un número adecuado de simulaci~ 

nes probabilistas (que da buena confiabilidad a un costo razon-ª. 

ble) se analizó el mismo problema (fig 3.2) con seis distintos 

números N = 3, 6, 12, 25, 40 y 50. Se aplicó la distribución de 



¡ 
~ 
.i 
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Student a los estimador~s de los promedios de la a~eleraci6h 

máxima a varias profundidades, 

Se manejan los siguientes conceptos: 

N número de simulaciones probabilistas 

ºp ancho de la banda de confiabilidad (p %) alrededor 
del promedio estimado, E. La confiabilidad crece 
cuando ºp disminuye m.6 - m. 

( = .(. ) (3.27) 
E 

1 + .t cv 
m.6 a 

m:T 

1 - .t cv 
m.¿ a 

m:l 

.t valor de la distribución de Student a nivel de 
a 

probabilidad a,(T - 2a = p). 

Por tanto, la ec 3. 27 se vuelve 

Si se .toma como o• 
p 

o• p 

2 .t cv 
Cl 

IN -

~ 
cv 

(3.28) 

( 3. 29) 
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se observa que 8; no es función de la profundi~ad, 

En la tabla 3.IV se muestran los resultados de las seis corrf-

das. En la ec 3.29 se utiliza p = 90% (a=0.05 ). Al graficar 

el parámetro 

100 

·.!"· 

contra N (fig 3.5), se observa que la curva pasa por un máximo 

(N = 20). Esto indica que para N = 20, se obtiene la mejor COfil 

binación de economía Y. confiabilidad, en el uso del programa 

DARE. 

Cabe mencionar que este es. el res~ltado de un ejemplo específi-

co. En general, se tendrá que correlacionar los CPU con 

los datos básicos del problema; como por ejemplo, número de gr~ 

dos de libertad (NGL[, número de puntos digitizados del sismo 

(NS), ancho de la banda de la matriz de rigidez (AB), el paso 

del tiempo (VT), la máxima frecuencia del análisis (FR), etc. 

En lugar de utilizar el tiempo CPU se recurriría a un tiempo uni 

tario, definido como 

CPU* CPU 
z 

donde Z = 6(NGL-, NS, VT,. FR, AB ... ) 

CPU tiempo utilizado en el procesor ceritral 
de la computadora 



TABLA 3.IV Resultados del análisis para la ob­
tención de un número adecuado de si 
mulaciones 

¡IJ .to • os cS" CPU 
100 

P. (segÍ CPU cS. 
p 

--

3 2.353 3.33 73.3 0.410 

6 l. 943 l. 74 86.7 0.663 

12 l. 782 1.07 101.5 0;921 

25 1.708 0.70 138.6 1.031 

40 1. 684 0.54 186.0 0.990 

50 l. 678 0.48 226.7 o .920 

86 



100 
CPU. ¿"p 

1.0 

. 5 

• 1 

.-71~~ 
! : ·º~ 

/ : 
o 1 . . 

/ :· . 

o 1 ~· 

I l 

10 

1 
1 
1 

20 30 40 50 N 
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Sin embargo,el·uso de 

en 1 ugar de 

100 

CPU* x ll* 
p 

100 

CPU 
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no cambia significativamente el resultado de un número adecuado 

N. Este análisis,para la obtención de un número adecuado N, no 

toma en cuenta las cons ideraci enes importantes de costo de 1 a f! 

lla en una estructura térrea. De hecho, para la evaluación de 

la dispersión de componentes críticos en el diseño, no es sufi­

ciente tomar en cuenta sólo el 'costo del análisis y la confi abj_ 

lidad, 



4. METODO SIMPLIFICADO PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA 
DISPERSION EN LAS ACELERACIONES MAXIMAS 

4. 1 Inx~aducc~6n 

Las ideas expuestas ·en el capítulo 3 se aplican a varios casos 

prácticos, como a depósitos de suelo y a estructuras térreas. 

El estudio de distintos depósitos de suelo (distinta rigidez,geom~ 

trfa y excitac~ón), permitió establecer un procedimiento simplif! 

cado para estimar la dispersión en la aceleración máxima a par­

tir de las características del depósito y su respuesta determi­

nista. Como representativo de las estructuras térreas, se ana-

l izó un terraplén homogéneo de sección triangular con diferentes 

pendientes. 
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4.2.1 .Descripción de los datos 
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Se analizaron dos estratigrafías: 1) una homogénea (20 m de arci 

lla de ~onsistencia media con la resistencia no drenada variando 

linealmente con la profundidad (veáse fig_4 .• la),y 2) una hetero­

génea (fig 4 .lb), que corresponde al sitio de la unidad Nonoalco­

Tl atel ol co en el centro del a ciudad de México ( ref 58). 

Se utilizaron dos sismos de igual duración (5.2 sec.), pero de 

contenido de frecuencias distinto; se emplearon varias acelera-

ciones máximas en la base rígida del modelo. En la fig 4.2, se 

muestran los espectros de aceleración de ambos sismos. La tabla 

4.I agrupa todos los casos analizados. 

Para el estudio general de la influencia de los CV de las propi~ 

dades en la evaluación de la respuesta se consideraron los si-

guientes valores de CVG y CVa: 0%, 10%, 20%, 30%, 40~ y 50%, y 

se supusieron independientes de la deforma¿ión angular. 

4. 2. 2 Resultados 

En el caso 1, se analizaron 35 posibles combinaciones de (CVG, 

cv
13

) (por ejemplo (0%, 10%), (0%, 20%), .. .,(0%, 50%), (10%, 20%), 

•.. etc). El análisis con (0%, 0%) no se llevó a cabo porque no 

da información sobre influencias de CVG y cv 13 (caso determinista). 
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citaci6n utilizada. 



93; 

TABLA 4.I Casos estudiados 

Estratigrafia 1 2. 

Sismo 60 = 10/iz 

aceleraci6n 
máxima = 0.07 g Caso 1 ---
aceleración 
máxima = o .11 g C-aso 2 --- .. .· 

Sismo 

ºº = 3Hz 

aceleraci6n 
máxima = 0.05 g Caso 3 Caso 6 . 

aceleraci6n 
máxima = 0.09 g Caso 4 Caso 7 

aceleraci6n 
máxima = o. 19 g Caso 5 ---



En la fig. 4.3 se concentraron los datos resultantes en la forma 

de dos parámetros: 

relación entre el coeficiente de variaciqn de 1~ 

aceleración máxima (CVR) y el· CVG, calculada para 
todas las combinaciones (CVG, CV 13 ). a parte dé 
los CVG = 0% • . .,. . 

relación entre CVR y cv
13 

para todas las co~ 
binaciones (0%, cv

13
¡. 

El ancho de las barras en la fig 4.3 da idea sobre la dispersión 

en los resultados. 

Analizando la fig 4.3 se observa lo siguiente: 

La influencia de cv
8 

en CVR es mínima y despreciable co~ 

parada .con la de CVG en CVR. 

, CVR 
Lo anterior se confirma también en el hecho de que CiT:" 

G 
permanece sensiblemente constante al aumentar cva de 

0% a 50% (en algunos casos se observó una ligera tende~ 

cia a la alza). 

CVR 
Para fines prácticos se puede considerar que CV- perman~ 

G 
ce constante en una profundidad dada (para el intervalo 

CVR 
de CV considerados), de tal manera que se puede . 

CVg 
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considerar como la amplificación en la respuesta (en t!r 

minos de la aceleración máxima) por la dispersión en las 

propiedades. 

· · CVR 
La variación de CV- tiene similitud con la de ym~x· 

G .,. 

Estas observaciones permitieron enfocar la atención a la impor­

tancia de CVG en el análisis de los siguientes casos (2, 3, 4, 

5,6y7). 

En las figs 4.4 y 4.5 (estratigrafía 1) se muestran ejemplos de 

la respuesta que se puede obtener con el método propuesto. En 

la fig 4.4 se grafica para CVG = 10% y cv 6 = 0% (bajo si~mo 1) 

el perfil de las aceleraciones máximas (prom.edios y límite supe­

ri,or). El 1 ímite superior está calculado de tal manera que hay 16% 

de probabilidad de excederlo. 

En la fig 4.5 están graficados, a varias profundidades, los es­

pectros de respuesta (en términos de la aceleración) para un am2r 

tiguamiento de 5%. Estos permiten evaluar la influencia de los 

CV~ en el contenido de frecuencia de la respuesta; de hecho el 

parámetro CVR' sólo da información sobre la máxima respuesta po­

sible, en las frecuencias altas. Se observa que el ancho de la 

banda (= límite superior - promedio) varía con la frecuencia. 
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En las figs 4.6, 4.7 y 4.8 se grafica información similar para 

la estratigrafía 2 (bajo sismo 2), caso Nº 6, para CVG = 40% Y 

cva = 0%. 

La respuesta en términos de la aceleración se muestra en la fig 

4.6. Como para el caso Nº 1, la probabilidad de exceder el lí­

mite superior es 16%. 

También se observa que el perfil de y • (fig 4.7) tiene la mis-
CV . max . 

ma tendencia que el de CVR • En la fig 4.8, se nota que hay ma-
G 

yor dispersión en frecuencias bajas, para las zonas blandas de 

la estratigrafía 2. Este efecto no se observa en las capas más 

rígidas, además se nota que no necesariamente los límites supe­

riores y los promedios tienen los mismos picos en las mismas fr~ 

cuencias. 

El análisis de los resultados de los siete casos (tabla 4.1), ha 

permitido generalizar las observaciones ya hechas: 

La dispersión en la fracción del amortiguamiento crítico, 

s, no tiene importancia en el intervalo de los cva consi 

derados 
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CVR 
EJ perfil de -- tiene la misma tendencia que el de y 4 CVG mu.X. 

Los efectos de la dispersión disminuyen considerable-

mente cerca de la base rígida del modelo. 

Para suelos muy blandos (Gmcíx < 15 MPd} el modelo propue~ 

to no se puede aplicar por problemas de precisi6n 

En general, al aumentar la aceleracjón máxima de la res­

puesta disminuye su dispersión (CVRI 

Los resultados muestran que la dispersión en la respuesta 

aumenta, en general, al incrementarse el· CVG 

- La dispersión en la respuesta varía con la frecuencia. y 

depende del contenido de frecuencias de la excitación y 

las características del depósito 

Estas observaciones generales permitieron encontrar una ley gen~ 

ralizada, que da la dispersión en la aceleración máxima, en fun­

ción de un parámetro que se calcula a partir de la respuesta d~ 

terminista. y las características del depósito. 

Para ello se buscó un parámetro o que describiera la proporciona-

l i dad 
CVR 

y CVG 

entre el perfil de deformaciones angulares máximas, ymcíx' 

de la siguiente forma 

ó (o 1 (4.1) 
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donde a = P Ymáx" El factor P debe contener la información fal­

tante como la geometría y las demás características de la res­

puesta determinista. Resultó que el par~me~ro adimensional 

p (4.2) 

dió resultados aceptables 

z altura en el depósito (origen base rígida) 

H espesor total 

g aceleración gravitacional (m/seg2) 

ªmá~ aceleración máxima determinista de la respuesta en 
el punto considerado (m/seg 2 ) 

G y e propiedades del suelo, compatibles oon el nivel de defor 
mación angular 

Gmáx módulo de corte máximo 

CVR 
Se calculó a en los siete casos y se graficó vs. CV en la fig 

G 
4.9. Analizando la fig 4.9 se observa que la tendencia entre 

CVR 
.e.og -- y J!.og a, es sensiblemente lineal. Por tanto, se puede 

CVG 
expresar de la siguiente manera: 

CVR 
log cv x, + x2 log a 

G 
(4.3) 

ddnde x1 y x2 se calculan a partir de los resultados en la fig 

4.9. Se obtiene: 
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• Caso N• 1 
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• Caso N" 3 
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fig.4.9 
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Resultados. obtenidos de los siete casos. 

0-b ten e i ó n de l. a 1 e y 1 i ne a 1 entre o y 

CVR 

CVG 
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0.3 < x
1 

< 0.1 y X'
1 

0.10 

x2 0.57 

o sea 
x1 + 0.57 log iS (4.4) 

o 
X1 0.57 

1 o iS (4.5) 

con - 0.30 < x, < 0.10 

La dispersión que se observa en los resultados de la fig 4.9 se 

debe probablemente al. namero finito de las simulaciones probabi-

1 istas en el modelo propuesto y a la incertidumbre no consider~ 

da en los sismos.· Cabe recordar que para el modelo desarrolla­

do se ha considerado )a excitación sísmica como un evento deter-

. minista. Por tanto, para minimizar la dispersión se requiere deunm.Q_ 

.delo analítico que agrupe las ideas presentadas en el capítulo 3 

con la teoría de las vibraciones aleatorias (refs3 y 5). 

Sin embargo, se puede aplicar la ec 4.5 para ~stimar los posibles 

efectos de la dispersión en las propiedades de las aceleraciones 

máximas, por ejemplo,Gn la fase preliminar de diseño. 
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En la fig 4.10 se muestra gráficamente la secueJa para estimar 

las dispersiones en la respuesta, haciendo uso de la ec 4.5. 

4. 3 Vü pe1u>.l6n en la. /tell pu.el>.ta. de u.n .tel!.1ta.pl~n con dü.t.ln.ta.6 

pend.len.te6. 

Para analizar la influencia de la geometría de las estructuras 

térreas, en la posible dispersión en la rispuesta, se estudi6 

un terraplén ( lt = 20 m J con pendientes 1/2, 1/1 y 2/1 (fig 

4.11), bajo la excitación del sismo Nº 1 (fig 4.2a). El terra­

plé~ consiste de un suelo cohesivo con y = 16 kN/m 3 , Gmáx = 60 

MPa. y qu. = 0.4 MPa.). 

Se observa lo siguiente: 

Las dispersiones son mayores para grandes pendientes. 

Este efecto se nota más para pendientes grandes 

(.tga = 2) que para normales (.tga = 1 y .tga = 0.5). 

Esto se debe al aumento de la esbeltez del terraplén 

a mayores pendientes (en la hipótesis de que H = 

constante) 

Las variaciones de la dispersión dentro del cuerpo del 

terraplén son como indicadas en la fig 4.12, indepen­

dientemente de la pendiente. 

Se evaluaron los resultados con el mismo parámetro ó, ya defini­
CV 

do anteriormente. Considerando la variación de CVR con la pen­
G 
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RESPUESTA DETERMINISTA 

Estratigrafía 13 (%) Z/H 

Estrato Nº 1 

Estrato Nº 2 

Estrato Nº ·3 

base rígida 

Con el parámetro ~se calcula la estimación del limite superior (probabilidad de exceso=l6%) 
de la aceleración máxima,correspondiendo a una dispersión en las propriedades CVG,a partir de 

(amaxlLs=ªmax(l + ~ .. CVG) 
para una profundidad dada. 

fig;4.10 Método simplificado para obtener 
estimaciones de las dispersiones 
en las aceleraciones máximas. 

..... 
.o 

QO 
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fig.4.11 Perfil del terraplén utilizado en los 
análisis { tg a1= 2,tg a 2= l,tg ªJ'.'0.5). 

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

fig.4.12 Variación de la dispersión en la respuesta 
dentro del cuerpo del terraplén. 
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diente se optó por afectar a por 6:en2 ll,· obteniendo 

( 4. 6) 

donde ll, áng~lo entre la base rígida y los respaldos de la es­

tructura. 

En el caso del depósito, C4 sería igual a 90° (6ett2 C4 

tanto, para depósitos 

1) y por 

Los resultados se grafican en la fig 4.13. Se observa que dan 

buena compatibilidad con la ley ya establecida en el inciso an-

terior.· 

Esto inúica que la ley generalizada se puede establecer, ahora 

de ia siguiente manera: 

CVR X¡( 2 ~)0.57 
~- = 10 o 6ett ~ 

CVG 
( 4. 7) 

El procedimiento simplificado, entonces se aplica de la misma m~ 

nera, como ya se ha seftalado ~n el inciso anterior. 

Cabe enfatizar que la ley generalizada propuesta sólo se reco-

mienda usarla. en el intervalo estudiado la < 10), ye que se o~ 

tuvo de un modelo analítico que pierde precisión cuando los sue­

los ~stán d~masiado blandos. 
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• Caso Nº a Pendiente 2/1 • . .. 

CVR 
--.. 

" Caso Nº 2 1:1. Pendiente 1/1 
.. 

··--

CVG 10 

• Caso Nº 3 o Pendiente 1/2 

• Caso Nº 4 

., Caso Nº 5 

1.0 

CV X 0.57 
_J!_ = 10 1( S sin2.c.) 
CVG 

• 

fig.4.13 Obtencion de la. ley generalizada. 
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5. CONCLUSIONES 

En la ~rimera parte del presente trabajo ~e enfatizaron las pro­

piedades dinámicas del suelo y los procedimientos para determinar­

las. Se compararon resultados obtenidos por los distintos pro­

.cedimientos. También se propuso un modelo de. comportamiento pr.Q. 

babilista, que permite la consideración de ciertas causas de dii 

persión en las propiedades. 

En la- segunda parte, se propuso un modelo analítico basado en la 

teoría de las perturbaciones que permite la evaluación de la dii 

persión en la respuesta dinámica de estructuras térreas. 

En la tercera parte, se llegó a un procedimiento simplificado 

para la obtención de la dispersión en la respuesta dinámica en 

estructuras térreas, a partir de la geometría y la respuesta d~ 

terminista. Obvi·amente, este procedimiento tiene las mismas limi 

ta'ciones que el método equivalente, (inciso 2.1.1 y Apéndice A). 
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A continuación se resumen las conclusiones obtenidas mediante el 

desarrollo del trabajo: 

l. Primera parte 

Existe una gran dispersión ·en las propiedades dinámicas del. 

suelo 

En caso de que se tengan condiciones de corte puro en el 

campo libre (como se generaría cuando se propagen ondas de 

corte verticalmente), los resultados de pruebas triaxiales 

cíclicas deben afectarse por factores de correlación (ec 

2.21), antes de usarse en los análisis dinámicos. 

Las dispersiones debidas a los distintos procedimiento~ 

para obtener las propiedades, sepueden reducir considera­

blemente utilizando un solo tipo de prueba confiable. 

El tipo de prueba más adecuado para la evaluación de las 

propiedades, parece ser la columna resonante, por ser la 

más representativa 

El modelo de comportamiento probabilista propuesto, abarca 

las causas más importantes de dispersión en las propieda­

des. 

2. Segunda parte 

El modelo analítico propuesto permite analizar adecuadamen 

te la dispersión en la respuesta dinámica, debida a la in­

certidumbre en las propiedad°es 
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El uso del modelo es más económico, 'para un mismo grado de 

confianza que los otros métodos estudiados 

El uso del método, que calcula posibles dispersiones en la 

respuesta por medio de las propiedades promedio más lími­

tes i~ferior y superior (utilizado en la práctica) no es 

recomendable, por que los resultados no reflejan adecuadame~ 

te la incertidumbre en las propiedades. 
3. Tercera parte 

En el intervalo estudiado de CV de las propiedades, el CVa 

afecta poco la .respuesta dinámica; por otra parte, el efe~ 

to de CVG en la respuesta es significativo.' 

La dispersión en la respuesta está ligada al nivel de defo~ 

maci6n angular máxima que se genera en la estructura térrea 

El procedimiento propuesto permite obtener estimaciones 

de las posibles dispersiones en la respuesta dinámica de 

estructuras térreas 

Para la evaluación de la dispersión debida a la aleatori~ 

dad de los sismos se tendrá que desarrollar un modelo ª"'ª­
lítico, que incorpore las ideas expuestas en el capítulo 

3 y la teoría de las vibraciones aleatorias. 

Los resultados presentados en este informe, en conjunción con el 

programa de computadora DARE (ref 16), brindan la posibilidad de 

evaluar el efecto de la aleatoriedad de las propiedades en la 

respuesta sísmica d~ estructuras térreas. 
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APENDICE A: 

Método lineal equivalente (ref 24, 25 y 26) 

Este método se ha desarrollado para considerar los efectos no 

lineales en las relaciones esfuerzo-deformación, al hacer uso 

del método de la respuesta compleja (ver inciso 3.2.1.2), que 

sólo es aplicable a sistemas lineales. 

El objetivo de este método es determinar los módulos al corte 

y coeficientes viscosos equivalentes de las relaciones histeré­

ticas esfuerzo-deformación. 

Sea una relación histerética teórica ( fi g A. l), que se representa 

mediante la expresión: 

F (y, y) 

en donde 

F 

F+ 

F 

y 

y 

(A. 1) 

representación de la histerésis 

representación del tramo con velocidad y positiva 
(ADB en la fig Á.l) 

similar a F+, pero con y negativa (ACB en la fig 
A .1) 

deformación angular 

velocidad de deformación 1l'.. 
at 
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fig.A.1 

124 

T 

/ 

'Y má• 'Y 

Geq= tga 
area del· cíclo x 1 

ªeq= area OAE ~ 

Ciclo de histéresis teórico y 

procedimiento simplificado para 

obtener ~eq y aeq· 
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Aplicando el método de los cuadrados mtnfmos, ·e1 error E, que 

resulta considerando un módulo equivalente G y un coeficiente 

viscoso equivalente C, se puede expresar por una función deG,C, 

w (frecuencia) y y. 

EIG, C, w, y) 

donde y puede representarse por Ymáx co~ w.t. (ym&x 

ción máxima en el ciclo de histerésis). 

Para mantener el error E mini mo, se requiere: 

211 r -~y -Cy ]y d:tly = 
a E ~ rw 2 o 
ªº 211 o Ymá.xco~ w.t 

211 

[F -Gy-Cy] y a E w r w 2 d.tly -ac 2 11 o Ymitx co~ w.t 

(A.2) 

deforma-

(A.3) 

o (A .4) 

Este sistema de ecuaciones A.3 y A.4, da valores de G y C, equ! 

valentes. Considerando que ~211 ·y y d.t =O, se obtiene: 
211 

J w F y d.t 
G o (A.5) 

!.1!. 2 y ymáx co~ w:t (J 

Jo y d.t 
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!.!. 
f OJ F. y d:t 

e o (A.6) 
211 

Ymáx e.o.& w.t z y 
f OJ y d.t o 

Tomando en consideración las ecs A.l, A.5, A.6 y 

211 

f w . 
2 c.ol w.t d.t ~ 11 2 

o ·y máx -- Y mtfx 
OJ 

d.t 11 OJ 

y sustituyendo e.o.& w:t por A, las propiedades equivalentes (ecs 

A.5 y A.6) se vuelven: 

G 

y 

e 

+l 
---! 
11 Ymáx 

-1 

A~ea del e.le.lo de·hi.&:t~~e.&i.& 
z 

11 Y md:x 

(A. 7) 

{A. 8) 

Los valores de A.7 y A.8 dan las mejores aproximaciones de las 

propiedades para linearizar la relación no line~l esfucrzo~1ef?r 

ma ció n ( f i g A .. 1) . 



127 

Sin embargo, en g~neral en la realidad, no se dispone de expr~ 

siones matemáticas confiables para los ciclos histeréticos. Por 

ello, .se propone un procedimiento simplificado, para determinar 

un modelo equivalente Geq y un factor de amortiguamiento equiv-ª. 

lente aeq· 

El módulo, usualmente, se expresa corno el.módulo secante, (pun-

tos A y B en la fig A.1). 

El amortiguamiento se considera (ver ec A.8) pr~porcional al 

área en el ciclo de histerésis. 

Así, se llega a las siguientes expresiones (fig A.1): 

AE 
OE 

(A. 9) 

y debido a que wC = 2 Ga, (para las frecuencfas de interés en 

dinámica d.e suelos (0-10 Hz) y para a pequeño (ref 24)). 

y la ec (A.8): 

e AJLea. del e.le.lo 
2. 

JI Ymcfx 1 wl . 

AJLea. del e.le.lo 

4 JI cí1t.ea. AO E 

(A.10) 
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que relacfona el trabajo. utilizado en·el ciclo con el trabajo 

elástico. 

Entonces, se determina Geq y eeq en función de la deformación 

angular inducida y
0

, durante las cargas cíclicas o transitorias, 

y se obtienen curvas como las mostradas en las figs 2.~0.a y b. 

Los resultados obtenidos por análisis con este método (cuidando 

que haya compatibilidad entre las propiedades y los niveles de 

deformación efectiva) dan buena concordancia con Jas respuestas 

medidas durante sismos (ref 26). 

Compar~ciones entre el método lineal equivalente y un modelo que 

considera directamente los efectos no-lineales por medio de ecu~ 

ciones constitutivas tipo Masing (análisis por incrementos), mue~ 

tran buena similitud hasta· niveles de excitaciones que inducen 

def.ormaciones angulares del 1%. 
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APENDICE B: 

TeoA!a convencional no-degeneAada de peA~uAbacionea 

(ref 12) 

Se considera un problema de valores característicos: 

Lu (B.O) 

L operador lineal o matricial 

Se requiere encontrar los vectores un y los valores An caracte­

rísfi cos. O sea: 

(B .1) 

Se supone que L está casi igual ·a Lº 
' 

del cual se conocen los 

vectores u o y 
n valores Aº n' Entonces 

Lº uº n 
A o _u o 
n n (B.2) 

y 

L 1L 0 .,. Q. (B.3) 

en donde Q. es pequeño. 
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En este caso, se pueden .hacer las hipótesis siguientes: 

(B.4) 

y 
+ i: a.(1) uº 

m m11 m 
+ i: a.(2) uº 

m m11 m 
+ •••••••• (B.5) 

d d ' . ( 1 l (. 2 l t · l · d n ' ( 2 l a. ( 2 l el i on e "y¡ y a.m 11 , le nen e m1 smo or en que ~· "y¡ mm m .! 

mo orden que Q2, etc. 

Además, se asumió que los vectores no perturbados uº forman un m 
conjunto completo; en este caso se hace la hipótesis de que fo~ 

man un conjunto ortonormal, o sea: 

uº m uº 
11 

Se.sustituyen las ecs B.3, B.4 y B.5 en la ecuación original 

B.1, y se obtiene: 

(Lº .¡. Q) (u~ 

¡; ( l ) 

m 
a.m11 

La parte de 

.¡. ¡; ( l ) uº a.mi'! m m 

uº + ... ) m 

orden cero 

Lº uº 
11 

.¡. ... ) 

(B. 7) 

(B.2) 
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~: ... 

La parte de primer orden: 

Q. uº+¡; (1) 
l'l ªma m 

>.º uº m m 
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uº+>.º¡; a(l) uº 
l'l n m mn m 

(B.8) 

Se multiplican 

obtiene: 

escalarmente ambos lados de B.8 por u~, y se 

o Q. u o un • • l'l 

De esta manera se puede corregir B.4: 

>. >.º+uºnuº+O(Q.2 1 
l'l· n n " n 

(B.9) 

(B,10) 

O (Q.2 )= operador que contiene órdenes mayores del 
operador, Q.2 

Para obtener a~~), aplicando la ec B.5, se multiplican escalar-

· mente ambos lados de la ec B.8, por u; (p 1 n), esto resulta en: 

uº Q. uº 
p n 

(>.º - >.º) (1) 
n p ªpn (B.11) 

Las multiplicidades de los valores >.º son uno (teoría no-degene­n 
rada) y por el lo >.

1
; 1 >.;, o sea: 

uº Q.uº P n (B.12) 
>.º - >.º n p 
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Se ob~erva de los ~esult~dos de las ecs B.9 y !.12, que se puede 

considerar el operador Q. como pequeño, cuando u; Q. u~ es pequeño 

comparado con Aº - A0 

lt p 

Abreviando la anotación u; Q. u~, como su representación matricial 

Q.pn• las ecs B.9 y B.12 .se vuelven: (J 

Q.nn 
A ( l) 

lt 
(B.13) 

{ 1 l Qmn. 
ªmn ¡.º - ;..º 

lt m 
(B.14) 

Se supone que se requiere que los nuevos vectores caracterfsti 

cos formen un conjunto ortonormal. · 

. ( 1 l 
(u; + i a. .lm u~ + 

.(. 

+ ••• 

(B.15) 

En el caso que la matriz Q no es Hermitiana(!) los términos de 

primer orden en la ec B.15 no desaparecen. 

(1) Una matriz cuadrada compleja se llama hermitiana cu~ndo 
es igual a su conjugada transpuesta 



t 
·" ¡ 
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En cambio, si Q. es· Hermitiana, como sucede en general, los tér­

minos de primer orden se despejan para m 1 n. Para el caso 

m = n, el requisito que 

(B.16) 

conforme l~ condición que impone 

Re. o (B.17) 

La parte imaginaria de a(I) no está determinada. La razón deesto nn 
es que siempre se puede multiplicar un vector característico por 

un nUmero complejo, de valor absoluto igual a uno, 

u. -+ e. .lo u. 
n n ( 1 +.lo + ••• l un (B.18) 

sin afectar la ortonormalidad de los vectores característicos. 
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APENDICE C: 

VeteAmlnacl6n del modulo complejo peAtuAbado 

Sea 

y 

G* = G ( ( 1 - 2 fl 2 ) + 2 lfl 11 - fl 2 

G e2lfl G ( 1 + 2lfl + ( 2ifl) 
2 

2 
.,.. ... 

"' G ( ( 1 - 2fl 2 ) + 2ifl + ••• ¡· 

G* + ti G*. = (G + tiG) 2l( fl + til3) e. 
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(e. i) 

(e. 2) · 

donde los términos ti son l~s perturbaciones de los parámetros, 

respectivos. 

Desarrollando la ec (C.2) se obtiene: 

G* + tiG* (e. 3) 

Considerando las ecs C.l, C.3 se vuelve· 

(e. 4) 
G* 

o 

tiG* G* ( e2ltif3 + e2ltif3 tiG 1 l (e. s) 
G 
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• 

,,. 

• 
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Desarrollando la ec C.5 en serie, se obtiene· 

G* ~ G* ( 1 + 2.i.t.13 - 2t.13 2 + ••• + G l1 + 2.i.t.13 - 2t.13 2 + ••• J - 11 
t.G 

(C.6) 

Despreciando los términos de orden superior, la ec C.6 se 

vuelve: 

t.G* G* ( t.G + 2-i..t. 13 ) (e. 7) 
G 

Definiendo: 

t.G RG CVG G 

t.13 Rf3 cv
13 

a 

La ec (C.7) se vuelve: 

t.G* G* ( R 
G CVG + 2.i.a R13 cv 13 ) (C.8) 

dond~ los ~fmbolos tienen el mismo significado que el mencionado 

en el inciso 3.2.2. 

La.expresión (C.8), da la perturbación del módulo·complejo t.G* 

en función de los coeficientes de variación del módulo G(CV0) y 

de la fracción del amortiguamiento crítico 13 (CV
13
): 
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