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1. INTRODUCCION

En las dltimas dos décadas la dindmica de suelos ha recibido es

pecial atencidn debido al gran nidmero de fallas causadas por ac

ciones sismicas. La investigacidn en este campo se ha dirigido

especialmente a: 1) estudiar el comportamiento dindmico de los
suelos, y 2) desarrollar métodos tedricos para andlisis dinami-

cos.

Por otra parte, la aplicacién de métodos probabi]istas a los and
lisis del comportamiento dindmico de tos suelos, constituye un
nuevo horizonte dentro de la.dindmica de los suelos, En la d1ti
ma décéda, el mayor esfuerzo de investigacidn se-enfocé hacia la
aplicacidn de nuevas técnicas tanto analiticas como experimenta
lTes en el aspecto determinista del comportamiento dindmico. Sin

embargo, el nidmero creciente de publicaciones sobre métodos --



probabilistas y sus aplicaciones al comportamiento dindmico, in
dica el inicio de una nueva rama de investigacién en rdpido desa

rroello. (ref 1)..

La necesidad de evaluar la confiabilidad de Tas respuestas de

estructuras térreas obtenidas analiticamente se justifica plena
mente por la incertidumbre que se presenta en la determinacién de

las propiedades mecanicas de los suelos y por el cardcter alea-
torio de las solicitaciones sfysmicas. Evaluar la confiabilidad
bermite también verificar la eficiencia de los modelos analiti-
cos, al comparar los resultados calculados con los que se miden

en la realidad.

En el campo de Ta estdtica de los suelos ya se ha hecho algo

de investigacidn para considerar los efectos de dispersiﬁn en
‘forma general (ref 2). Con respecto a la dindmica de los suelos
cada tipo de problema puede necesitar un enfoque especifico, com
pletamente distinto de otro problema, debido a 1a gama amplia
de pardmetros y tipos de andlisis. Por ello, no se ha encontra
do una técnica probabilista general que abarque todos los tipos
de dispersidn o $1eatoriedad que puedan presentarse. En cambio,
ya existen varias soJuciones particulares para distintos proble

mas (ref 3-10).

Para el mejor entendimiento de las causas de incertidumbre en

Tos nesu]tégpsfdgﬁdqﬁlisiﬁfgeqtécniqq;,Vcorng11A(ref 11) propuso

-
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~’ "la siguiente clasificacién:

Las caracteristicas del suelo son procesos estocasticos es
paciales y en los cdlculos se consideran solamente valores

medios.

Los valores medios de las caracteristicas del suelo, se ob
tienen a partir de pruebas, cuyos resultados dependen de dji
versos factores aleatorios (operador, tipo de pruebas, tem

peratura, aparatos, etc).

Los valores medios se estiman a partir de un nimero finito

de pruebas.

Las excitaciones a las que estd sometido el suelo no se co

nocen con precision.

E1l método de anﬁ]isis se basa en hipdtesis simplificatorias

que no corresponden rigurosamente a la realidad.

En este trabajo se consideran los tres primeros tipos de disper

sién, mediante una teoria probabilista basada en la teoria de

perturbaciones, para evaluar la confiabilidad de la respuesta

de estructuras térreas con propiedades aleatorias, bajo excita-

cién dindmica determinista.

Los objetiyos principales de este trabajo son:



a) . Analizar incertidumbres existentes en los resultados de

las prhebas,

b) ‘Proponer un-modelo probabilista analftico que permita eva
luar la confiabilidad de la respuesta de una manera rapida,
Yy

c) Estudiar @1 grado de influencia de cada pardmetro-dinamico

en ta respuesta del suelo.

‘Pafa alcanzar los objetivos pfopuestos, el trabajo se ha dividi
,dofen~tres partes: 1a primera abarca Ta obtencidn de un modelo

- probabilista de comportamiento dindmico de los suelos; en la se

gunda parte se propone un método analitico para evaluar las bapn
das de-confianza en la respuestas y en la tercera, se discuten

los resultados de los estudios paramétricos realizados.

Las conclusiones obtenidas ponen en evidencia algunos concep-

tos practicos, para uso en la ingenierfa de la dinamica de

suelos.



2. COMPORTAMIENTO DENAMICO DE LOS SUELOS

2.1 Prop.iedades significativas en Los andlisis
de estnucturas ténrneas

2.1,1 Propiedades significativas y ecuaciones

constitutivas

En Ta evaluacidn de la estabilidad sismica de estructuras térreas

se tienen que considerar dos aspectos fundamentalmente: a) Ta res

puesta dindmica,que involucra las caracteristicas esfuerzo-defor

macidén del material y la determinacidn de esfuerzos dindmicos y
b) la resistencia a la falla que incluye la degradacién de la es
tructura del suelo por la accidén de la deformacién angular y la

consecuente generacidn de presidn de poro.



En este trabajo, se analizaron los pardmetros del suelo relacig

‘nados con la evaluacidn de la respuesta dindmica de estructuras

térreas.
La propagacidén de las ondas de corte provocadas por eventos sig«

micos genera en el suelo deformaciones angulares, que se puas

den representar con curvas como las mostradas en la fig 2.1. En

-

general, el comportamiento del suelo es no-lineal e histerétice,
y muestra una disminucidn de rigidez al aumentar las deformacige

nes (Strain-Softening).

En Jos {l1timos afios, gran parte de la investigacidon sobre el tema,
se ha enfocado al desarrollo de ecuaciones constitutivas o al -

plantedmientp e implementacidn de métodos que toman en cuentalos

efectos no-lineales.

Sin embargo, independientemente del método, los pardmetros bdsi-
cos que describen el comportamiento dindmico son: 1) la variacidn
del mdédulo de corte G {tangente o secante) con la deformacidn;

2) un pardmetro relacionado con las pérdidas de energfa en los
ciclos de histéresis durante la carga transitoria (viscosidad o
amortiguamiento histerético), en funcién del nivel de deforma-
cidn; y 3) el nivel midximo de esfuerzo cortante Tdx (fig 2.2 y

2.3).
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~ Las deformaciones inducidas por las cargas- transitorias (eventos

sismicos, explosiones, etc), dependen en gran medida de sus ca-

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

taciones, el nivel de deformacidn angular raramente rebasa 1%.
S610 se 1o§ra rebasar 1% durante sismos destructores o explosio
nes fuertes y cerca de la zona de liberacidn de energia, donde
otro tipo de ondas (como las de Rayleigh y de Love) también in

ducen deformaciones angulares importantes.

Por 1o anterior, las pruebas de laboratorio (inciso 2.2), no se

hacen, en general, a mayores niveles de deformacidn angular,

Por otra parte, la descripcidon analitica del comportamiento del
suelo depende en gran medida de la resistencia al esfuerzo cor-

tante bajo carga estdtica, Asi, la rama principal (back-

max*
bone, fig 2.2) de los ciclos histeréticos se representa con la

hipérbola,

= X ' (2.1)

- de donde se pueden obtener expresiones analiticas para los ciclos

de histéresis como el modelo de Ramberg-0sgood (ref 43).

R-1
Y = T 1 + o ———-——T (2'2)
mdx




para incrementos positivos de los esfuerzos, y

- T-T, T - T, R-1 '
yeoy = —— 1 +a —— (2.3)
ZCI Tmdx .

.

para descargas a partir del punto (rl{'yl). En las ecs 2.2 y 2.3, .
a, C, y R son pardmetros que dependen de cada suelo como se mues

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

Las ecs 2.1, 2.2 y 2.3 permiten representar analiticamente las

relaciones dindmicas entre esfuerzo y deformacién:

E1 niimero de modelos del suelo y de métodos de an&lisis existen-
tes es muy amplio, y por tanteo el usuario debe recurrir a su
criterio para escoger el modelo mds adecuado para sus neqesidé-

.des.

.Richart y Wylie (ref.33), investigaron la influencia del tipo de
modelo constitutivo en los resultados de} andlisis dindmico de
un depdsito de suelo (fig 2.5.3). Si se desean evaluar posibles de
formaciones permanentes en el depdsito, se debe recurrir a un mg
delo de tipo Ramberg-0Osgood (fig 2.5.b). Si por otro lado, las
deformaciones permanecen sensiblemente en el intervalo eldstico,
un modelo 1ineal,tipo visco-eldstico, con las propiedades compa-
tibles al nivel de deformacidn angular, parece ser mds adecuado

(fig 2.5.c) para la evaluacidn de los esfuerzos dindmicos.
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En este trabajo se utiliza un método similar al Gltimo menciona
do, 1lamado lineal equivadente, propuesto popr Seed e [driss en

la ref 26 (Apéndice A).

E1 método se basa en el andlisis en términos de esfuerzos tota-
les y, por tanto, no puede tomar directamente en consideracidn

los efectos hidrodindmicos.

Las presjones de poro dindmicas se miden en el laboratorio en

ppruebas ciclicas no-drenadas con un estado de esfyerzos totales

.. equivalente al generado en la estructura térrea por la accidnsis

trmﬁca. De esta forma, es posible estimar Tos incrementos de pre-
sién de paro asociados a la respuesta calculada en términos &e

: ESfuerzps totales. Este procedimiento se utiliza para evaluarla
estabilidad.de los respaldos de las cortinas de presas de tierra

ante sismos {(refs 44 y 52).

f;Cabe recordar que los andlisis en términos de esfuerzos efecti-
-'vos requieren un modelo bifdsico (suelo-agua) complejo. De hecho

por la interaccidn entre las dos fases, el nimero de pardmetros

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

modelos se utilizan en estudios de susceptibilidad de estratos de
suelos arenosos (saturados) a licuacidn y del fendmeno de consoli
dacibn en suelos cohesivos. én el estado actual del conocimiento,
la complejidad de estos modelos no permite aplicarlos en forma
simple a problemas practicos. Sin embargo, constituyen uno de -
Tos temas principales de 15 invéstigacién actual en dinamica de

suelos (ref 47).



El método lineal equivalente tiene 1a desventaja qué no permite
calcular deformaciones permanentes, y obliga a un andlisis en
términos de esfuerzos totales; por otra parte; los esfuerzos cal
culados con este método son similares a los obtenidos con méto-
dos no-lineales increménta]eg, con la ventaja que se determinan
en menor tjempo y a un costo mds bajo. Ademés, de comparaciones
con casos reales se ha demostrado que es confiable para deforma
ciones angulares menores de 1% (ref 26).

!

2.1.2  Factores que afectan las propiedades G y B’

Para poder predecir adecuadamente el comportamiento del sue]ﬁ,
se necesita un modelo que involucre todos los factores que afec
tan las propiedades. Ldgicamente, esto resultaria dificil, a
parte de ser antiecondémico por el alto costo del anidlisis y del

programa de pruebas para obtener toda 1a informacidn.

A continuacidn, se hace una breve revisidén de la informacidn re

tativa de cada uno de los factores involucrados.

Estudios paramétricos han mostrado‘(Fefs 34 y 45) que el médulo de
corte, G, y el amortiguamiento g, bdsicamente son funcidn de tre
ce varijables.. 'En_la tabla 2.1 (basado en la ref 45) la influen

cia de cada uno‘der105 factores se clasifica como muy importan-

. te (M),_imbpt?gnté (I)_y poco importante (P).



TABLA 2.1

Factores que afectan las propiedades Gy 8

FACTOR

importancia.en

tiodulo de corte

Fraccion del amortiguamiento critico

Suelos granulares

Suelos cohesivos

Suelos granulares

Suelos cohesivos

1.

2.

Amplitud de deformacin

Esfuerzo efectivo octde
drico

Relaci6n de vacfos

Nimero de ciclos

Grado de saturaci6n

Grado de comsolidacidn
Envolvente de resistencia

Esfuerzo de corte octaé

* drico

10

11.

12

13

Frecuencia

Efectns del tiempo

Caracteristicas de las
partfculas

Estructura delrsue1o

Cambio volumétrico por .
deformacién angular
{para y < 3.52?

M= muy importante
1 = importante
P = poco importante

91
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Tomando en cuenta sdlo los factores mds importante§5 G se puede

expresar de la siguiente manera:

G = 4§ (A, oy, ¢ S, %, E)  (2:4a)

- donde

A amplitud de 1a deformacidn

oy esfuerzo efectivo octaédrico

e re]ac{én de vacfos

S grado de saturacidn

z tiempo (sdélo para suelos cohesivos)

E estructura del suelo

E1l méddulo de corte madximo, Gmdx’ permanece constante para defor-
maciones menores de 10°% % y, por tanto, se pueden encontrar para
gxpresarlo formulas experimentales donde no interviene el ni-

vel de deformacion.

Para muchos suelos, tanto cohesives como friccionantes, se puede

expresar aproximadamente Gm&x‘(en MPa) como (refs 45 y 49):

i (2.973-¢)% -~ % 1/
Gmdx = §.7 ————————(OCR) ‘O‘M (2.4b)

1+e

donde i
oy en“Mﬁa;‘

O0CR - relacidn de preconsolidacién
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) [
« indice funcidn de la plasticidad del suelo ( = 0
para suelos granulares y = 0.5 para arcillas con
1P » 100)

La expresign sélo es una de las propuestas en la literatura.
Otras incorperan pardmetros adicionales como, por ejemplo, el

contenido de agua {(ref 50):

0tra manera de representar el médulo de corte G, con respecto a los

principales pardmetros mencionados, es mediante la varijacidn de G/Gma‘x

contra el nivel de deformacidn angular, como se estd mostrando

en la fig 2.6,

As, se consideran de una manera practica los factores de mayor
importancia, sefialados en las ecs 2.4 a y b. Analiticamente,

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

G ' !

~ = - : (2.5)
Grax I+ =
Yn
donde'(réff45)
: YV - Tindix
A
Gmdx
1/,
7+K0 . Coa . ‘2 ‘I-KO 2
Todx (.2 UV'éLn‘?'f C,¢Q4 f) - (— oy
o
H
Ka =
g
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O‘v -
"¢,C pardmetros de resistencia estdtica en términos de -
' esfuerzos efectivos

. esfuerzo efectivo vertical inicial

Comparando muchos resultados reportados en la literatura, se e
ga a una dispersfén grande, como se puede verificar en la fig2.7

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

- rentes para los distintos tipos de suelo. .<Alin haciendo esta dis

tincidn, 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 asi, muchos datos’'y l1legaron alas

siguientes expresiones:.
para suelos cohesivos (fig 2.8)
.

ndx = 2300 q, | - (2.6)

a, = resistencia no-drenada

para suelos friécionantes (fig 2.9)

(Ggy ¥ o en MPa)

KZ factor variando con los factores ya mencio
nados en la ec 2.4 ay b
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° Iﬁves§i§déiones recientes han aportado mucho a],mejbr entendi -
bmiento con fespecto a laiinfluencia de pardmetros como el -

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

Estos éfectan mds el comportamiento de suelos cdhesivos'que el

de suelos granulares (véase también tabla 2.1).

Para mayor .informacidén, el lector puede referirse a la literatura

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

También para el amortiguamiento,8, se han propuesto leyes de va
riacidn del mismo tipo; se dan expresiones para un amortiguamien

to midximo correspondiente ahora a grandes deformaciones.

Como en el caso de G/Gmdx' se puede recurrir a relaciones tedri

“cas del tipo hiperbédlico comolade la ec 2.5

¥/y '
B . L : (2.8)
Bdx I+ = ' :
Yn

En este trabajo, se manejan los pardmetros G.y B, mediante las

curvas G/G

max S+ Y (fig 2.10a), B ys. Y (fjg 2.10b).

2.7 Deteaminacidn de Las propiedades dindmicas

2.2.1 Generalidades
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Para obtener informacidn sobre las relaciones dindmicas esfuerzo
deformacidn, y de ahi calcular las propiedades dindmicas que ri
gen la respuesta de Tos suelos bajo cargas ciclicas o transito-

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

La breve revisidn de 1los ensaygs que se presenta a continuacidn,
estd enfocada a analizar las diferencias y las incompatibilida- -
des que presentan entre sf, respecto a deformacidén y estado de

esfuerzo.

Estas diferencias inducen una dispersién importante en los resul
tados que se suma a la originada por los factores cldasicos como
el método 'de muestreo (ref 17), la influencia del operador (muy
dificil.de cuantificar) y el procedimiento de prueba cuando no
estd estandarizado (ref 18). La necesidad de determinar las va
riaciones de los pardmetros dentro de un intervalo amplio(l0™"* %
hasta 1%) de deformacidn, tiene su origen en la consideracidn de
los efectos no-lineales en el métodor1inea1 equivalente (Apéndi-

ce A).

" De esta manera se puede cubrir con un s8lo método de andlisis el
"intervalo comiin de deformaciones inducidas tanto por maquinaria,
(del orden de 1073 %) como por sismos o explosiones (desde 1073%

hasta 1% o mds) .

Cabe recordar que este método lineal no calcula deformaciones

permanentes, y que por tanto no se recomienda utilizarlo para
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niveles de deformacién > 1%,

Para reducir la dispersion en las propiedades, se necesita recy
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™“% hasta

1%, que se pueden desarrollar en casos reales.

ZMuphos métodos cumb]en razonablemente con la primera condicidn;

el mayor problema surge con la segunda congicién, que es técnica
mente dificil de lograr. Entre las dificultades, pueden mencio |
.narse las de controlar adecuadamente las condiciones de frontera
de la muestra y excitarla adecuadamente para deformaciones peque

fias, 1a imposibitidad de obtener un estado de deformaciones cons

tantes en un plano de la muestra, etc.

Con respecto a estas dificultades, la investigacidén 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 cor

... te (S), provocadas por sismas. Tomando en cuenta lo anterior,
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en los incigos siguientes se hace énfasis en los métodos geosis
micos de campo, para encontrar 165 valores de las propiedades a
bajos niveles de deformacidn angular (< 10™* %). A continuaciodn,
se ven los métodos de laboratorio aplicables para niveles mayo-
res de deformacidn; y,finalmente,se hace énfasis en las diferen
cias entre los resultados obtenidos por los distintos procedi-
mientos y se proponen pasos de cilculo para obtener curvas de di

sefio.
2.2.2 Pruebas de campo

Todos los métodos de'caﬁpo, para obtener informacién sobre las
propiedades del suelo a bajos niveles de defofmacién (< 1074 %),
se basan en la geosismica, que mide valores de 1a velocidad de.
propagatién de las ondas generadas por fuerzas artificiales. Cg
nociendo 1a velocidad Vg de ondas de corte y las condiciones del
subsuelo, se evalda el mddulo 51 corte, Gmdx a partir de la rela

cién (ref 34)

b densidad de masa del suelo

Este procedimiento permite explorar zonas grandes del subsuelo
desde la superficie, utilizando: 1) la refraccion de ondas de
corte y 2) la medicién de vibraciones establecidas en ondas de

superficie, -
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Para obtener informaci6n detallada sobre la variacién de la vels
cidad de onda de corte Vg con la‘profundidad, en un lugar, se
utilizan las técnicas de pozos {bore-hole). Se habla de "up-"
"down-" 0 "cross-hole", dependiendo de la ubicacidn de Ié,exci-

tacidn y del sensor (fig 2.11).

En el método "up-hole", sé da la excitacién a distintas profun-
didades en el pozo, y se reé]iza,1a 1ectura en el sensor coloca
do en la superficie (fig 2.11 b). En-el "down-hole" se da la ex
citaci6on en la superficie y se lee en sensores ubicados a varias
profundidades (fig 2,11 c). Ambos métodos proporcionan valores
promedios de la velocidad de propagacidn de onda, para el suelo

localizado entre los sensores y la excitacién.

En el método "cross-hole" se necesitan 2 pozos, uno para la colg
cacién del excitador y otro para el sensor {fig 2.11 a). Se ge
neran ondas de corte al activar el excitador (p.e. pégando con

un martillo), y conociendo la distancia entre los pozos, se cal
culan las velocidades de propagacidn. La distancia entre .l0s

dos pozos debe ser determinada cuidadosamente; la evaluacidn de

~ la velocidad es muy sensible a 1nexact&tudes de este tipo (si es
. necesario se puede utilizar un inclindmetro en los pozos para de

terminar su inclinacidn).

También se pueden medir parametros relacionados con el amortigua

miento, utilizando las diferencias entre las velocidades de -
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» propagacién de ‘ondas de compresién (P) y de corte (S}, y recu=
~rriendo a una teoria adecuada., Esta técnica ha sido desarrolla

da en Japdn (ref 30).

Los métodos geosismicos se utilizan mucho pof su bajo costo en
relacién con las pruebas de laboratorio, ver inciso 2.2.3) y por
su facilidad de ejecucidn. Por otra parte, los valores asf ob
tenidos no estdn afectados por las causas tipicas de dispersidn
en las propiedades obtenidas en 1aboratorio'(muestreo, altera-

¢iGn, operador, temperatura, etc.}.

Sin embargo, generqlmente'no se conocen todas las condiciones del
Subsue]o con exactitud (por ejemplo, saturacidn, confinamiento,

compétidad, condiciones después de la construccidn) y resulta di
ficil cbrre]acionar los resultados de campo con los de laborato |

“rio.

'2;2,3;x Pruebas de laboratorio
,2.2.3.1 Pruebas de columna resonante

El método de la columna resﬂnante, para determinar velocidades
de propagacidn de onda, se ha ido desarrollando mucho en las il
timas décadas. La larga 1ista de referencias (ref 32, 34) es
una medida de los esfuerzos de la investigacion para mejorar el
funcionamiento del método, y la confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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Es una de las pruebas que representa mejor la propagacion de on

das de corte en una muestra de suelo.

El método consiste en buscar el modo fundamental de vibracién
en una muestra de suelo cilindrica, contenida en una membrana,’
‘ubicada en un egquipo triaxial y puesta enrvibraeién torsional o
longitudinal. La frecuencia de resonancia, la geometrfa de la
muestra y las condiciones de frontera peraiten calcular la velo
cidad de propagacidn de onda (ref 34), {fig 2.12) basindose en

la teoria de propagacidn de ondas en barras priéméticas (ref 35).

Para eliminar la variacién de la deformacidn angular en los pla-
nos de corte, se propuso utilizar muestras cilindricas huecas,
en lugar de las sélidas. Asf, se ‘genera un estado de deformacién

angular, casi constante,

Mayores detalles sobre el método se encuentran en la literatura

(refs 34 y 32).

Los resultados obtenidos son confiables en el intervalo de defor
maciones 1075 % < y < 1072 %; por tanto se pueden comparar'con

los mbédulos de corte G, obtenidos de pruebas geosismicas. .

2.2.3.2 Pruebas de corte repetido

Bajo este nombre 'se agrupan todas las pruebas en que las fuerzas

externas excitadoras de la muestra son de tipo cortante y gene-
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ran un estado bidimensional de deformaciones. Se clasifican en

dos categorfias:

1) Equipos de corte simple ciclico (refs 21 y 23), cominmente
conocidos como de tipo Roscoe (ref 40) o de tipo NGI (ref

41), y sus adaptaciones a condiciones dindmicas

2) Equipos utilizando muestras cilindricas, sdlidas o huecas

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

ta diferencia bdsica entre las dos clases es 1a manera de apli-
car las fuerzas excijtadoras, por corte directo
(fig 2.13) o por torsidn, (fig 2.14) y por tanto en las condicig

nes de confinamiento Tateral de las pruebas.

'El,principio consiste en inducir esfuerzos cortantes, por medio
de vibraciones establecidas o libres en planos horizontales y
:yertica1es (en generél bajo condiciones de deformacidn controig
‘ da),‘y medir las relaciones dindmicas esfuerzo-defofmacién y las
presiones de poro (ciclos dé histéresis) de las cuales-se obtie-"
nen los pardmetros G y 8 (Apéndice A). Para informacidn méds
deta11ada,'e1 lector puede recurrir a las refs 20, 21, 23, 32,

34 y 35,

Tedricamente, las condiciones de esfuerzo y deformacién inducidas

‘por las dos categorias de equipo son idénticas en todo el espéci

men de suelo.
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Las diferéncias que se reportan {ref 20), se deben en gran medi
da a causas propias del equipo y del procedimiento, como por ejem
plo: 1) friccionés que se generan en las fronteras, 2) confina-
miento.1atera1 imperfecto , 3) condiciones no perfectamente bidi-

mensionales y 4) estado de deformaciones no homogéneo,

Las deformaciones inducidas en las muestras son mayores de 1072%,

o

1

2.2.3.3 Pruebas triaxiales

Otro tipo de prueba que permite obtener informacidn sobre el
comportamiento dindmico de los suelos, es la prueba triaxial ci
clica. Esta prueba consiste en colocar una muestra de suelo en

‘una cémara triaxial y consolidarla a una presidn confinante desea

- da. Posteriormente, se aplica un esfuerzo desviador ciclico, o

una deformacidn axial cicliica, con una forma de onda conocida
(cuadrada,senoidal, etc) a una frecuencia deseada. En la fig

2.15 se muestra una cédmara triaxial ciclica {(ref 53).

La respuesta medida es la relacién dindmica esfuerzo-deformacidn,
as? como la presidn de poro generada. Este tipo de prueba se
'uti1iza principalmente para la obtencidn de las resistencias a
solicitaciones cic]icas‘y los estudios de éusceptibi1idad a licua

cién de41bs suelos (ref 55).
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El estado de deformaciones y esfuerzos generado no representa
adecuadamente las condiciones de corte puro que se generarianen el
campo libre en el caso de que sdlo existieran ondas de corte

propagdndose verticalmente.

En términos de esfuerzos, por gjemp]o, se observa que, depen-
diendd de como se aplica el desviador ciclico y de la condicidn
inicial del suelo en la probeta, los ejesmprincipaIes pugden -
girar’en un intervalo de 0° a 90°. Las direcciones principales

no sufren cambios de tal magnitud en el campo.

En 1a ref 56 se compararon los resultados de pruebas no drenadas
en arenas saturadas en una mesa vibradora, con los obtenidos por
triaxiales ciclicas y pruebas de corte directo ciclico. 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 correlacién para calcular los resultados de campo 1i
bre, a partir de los 6btenidos en la triaxial ciclica.

Por otra parte, entre los resultados obtenidos enla - - - -
mesa vibradora y los obtenidos en las pruebas de corte directo

ciclico, se encontré buena compatibilidad.

Otros factores de correlacidn han sido propuestos. Estos tienen
su origen en el hecho que se deben cumplir condiciones de simili

tud de Tos esfuerzos (ref 37) y de las deformaciones (ref 36).
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No obstante qué en Ta triaxial ciclica no se-tiene un estado de
esfuerzos de corte puro (como el que ocurre en el campo libre,
cuando sélo se propagan ondas de corte: verticalmente), es comin
utilizar los resultados de este tipo de prueba, debido a la gran
“experiencia acumulada, a través de su aplicacidon en la evaluacidn
del comportamiento sismico de muchos casos reales (por ejemplo
ref 57); ademds, como se mencioné anteriormente , investigacio-
nes experimentaies han mostrado due los resultados de pruebas
triaxiales ciclicas 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 ﬁruebas necesarias, para
obtener datos en un émp]io intervalo de deformaciones angulares
(107% % hasta 1%), se necesita procesar esta informacién para
determinar las curvas de diseéfio G/Gmdx.vs. Y ¥ B VS. v.las discre
pancias entre Jos resultados obtenidos por los distintos métodos
sefialados en los incisos anteriores, se pueden clasificar en dos
grupos: 1) las que se presentan entre las propiedades medidas en
campo y en laboratorio (a bajos niveles de deformacidén) y 2) las
existentes entre las propiedades obtenidas por los distintos pro
cedimientos de laboratorio {(en todo el intervalo de deformacio-

nes).
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2.2.4.1 Métodos de ajuste entre resultadas de campo y de
laboratorio '

Para predecir la rama principal completa (hasta Ta falla) de la
relacion esfuerzo-deformacidn {p.e. la curva R en la fig 2.3)
para las conaiciones del campo, se combinan los resultados de
pruebas in situ, que proporcionan el médulo de corte maximo,
Gmdx , con las pruebas de 1éboratorio, de las cuales se obtiane

informacidn completa sobre el comportamienta del suelo.

‘Los c¢inco procedimientos propuestos (refs 9 y 31), tienen su ori
gen en las diferencias entre los Gmdx obtenidos en el campo y 13
boratorio, y enquelos métodos de campo no permiten hasta ahora
una determinacién completa de Ta relacidn esfuerzo-deformacidn

(s61o se pueden determinar los puntos extremos).

Los,procedimientos comiinmente conocidos como métodos. de ajuste,

estdn dirigidos a la prediccién de la curva G vs. y en el campo.

Todos tienen dos puntos en comiin: 1) el mGdulo tangente inicial
Gmdx’ determinado en el campo por métodos sismicos, se utiliza
~como el médulo inicial de la curva de comportamiento en el campo
y 2) los efectos de la velocidad de aplicacidn de carga en el

esfuerzo cortante maximo Tmdx® MO S€ consideran explicitamente.

A continuacidn se describen los cinco métodos:
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- a)  Método def <incremento de porcentafe: ajusta la curva G vs.

vy de laboratorio, a cada nivel de deformacidn por la rela-

)

cién constante de (Gmdx canpa (Gmdx)lab'

0 sea

(Gm&x) campo (2 10) .

GcampoiY) = Gpaply) x

(Gmdx)lab - h

b)  Método del incremento anitméiico: ajusta la curva de labora
. torio por una trastacidn constante, igual a la diferencia

)

entre (G

)Eab , 0 sea

mdx campoy (Gmdx

eampo! ! = Cgapl¥) * ,[(em; i - (em)m] (2.11)

. Se propuso para y < 10”1 %, porque la aplicacién de este mé&todo para
y > 1071 %, puede resultar en sobrestimaciones del mddule de

" rigidez. -

¢) V Métodb del decremento Eineaﬁ: considera 3 partes en la curs
va- G.vs. y, obtenida en’laboratorio, y ajusta cada parte

de la-siguiente manera:

(Gmdx)campo

= G
campo Lab
g (Gpgx! 2ab

para y < 1073 %,6
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para 1073 < y < 1%

(6 . ) ) . ‘
- _ I m&x'campo
Gcampo = Gpab [’ (‘"“————~—- 1)-309 Y] (2.12)

3N .
(6,¢x) 2ab

para vy > 1% Gcampo.z Ceab
Mctodo de La defermacidn de rneferendia: utiliza el concepto

de la normalizacidn de las deformaciones y con una deforma-
Tmdx

cién de referencia y; = (fig 2.1) y postula que la
: Vmdx ' :
forma de las curvas GG ) vy g 6 son idénticas,
miéxj campo mdx [Lab )
0 sea ’
(G )
- mdx' campo
-Gcampo ;—:T—_~__J—- (2.13)
n Yh

donde n es un pardmetro, que se determina ajustando una cur

va hiperbdlica (ec 2.1) & los resultados de laboratorio, ¥y

21-

Tn

Yh

En este método intervienen los 2 puntos extremos de la rela
cién esfuerzo-deformacidén, obtenidos en el campo (Gmdx y

).

Tmdx



37

En condiciones estdticas este método ha sido utilizado con

éxito (ref 9).

e) Método del ajuste de defonrmacidn: involucracorrecciones en

los médulos obtenidos de pruebas triaxiales cfclicas, para to

mar en cuenta las deformaciones no-homogéneas en 1a muestra del rsuelo

basindose en relaciones del tipo

€, = - . (2.14)
donde
€ ‘deformacién en el tercio medio de la muestra
£ deformacion medida entre las cabezas
F factor de ajuste
para definir _
. _ g \
Em_- {(2.15)
m '
E médulo de Young en el tercio medio no afectado

por las condiciones de frontera

La idea de ajustar laé deformaciones mediante ecuac¢iones como la
2.14 es racional, ya que se trata de eliminar perturbaciones
inducidas por las condiciones de frontera. Sin emb&rgo, el uso
del factor F, es discutible porque abarca demasiados factores.
ET mismo enfoque se puede aplicar también a las pruebas de corte

repetido.



Escoger entre ios cinco‘métodos propuestos resulta dificil, y
el criterio del usuario tiene un papel importante en la decisién
final. En las refs 9 y 31 se analizaron los distintos procedi-
mientos, junto con sus-impactos.respectivos en la rama principal
completa de la relacion esfuerzo-defdrmacién, Yy en respuestas dil

ndmicas. En la fig 2.16 se dan algunos ejemplos.

En este trabajo se ha optado por el método mis simple, que intro
duce menos artificios en los resultados (incremento del porcenta

je).

La desventaja de no poder ajustar el Tngx MO €S grave para los
casos considerados aqui, ya que se trabaja en un intervalo de

deformaciones pequefias {< 1% , donde no se 1lega a dex"

Se recomienda utilizar ia siguiente secuela para el cdlculo de

los médulos de corte G en el .campo:

A. Se obtiene un valor ‘Gde)campd para las condiciones de

campo a una cierta profundidad, a la que corresponde un
Gy O un q, .
Esto permite obtener,mediante’ por ejemplo la ec 2.7 (en

su equivalente SI) para suelosAgranulares

/2

G = K (oM1 (en MPa)

mdXx
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A.

Diferencia entre los G obtenidos en

max
el campo y en el laboratorio.
(Gméx)campo=1‘7(Gméx)lab'

diferencia entre =t obtenido en el

max

campo y el obtenido en el laboratorio.

variancia en las curvas,G/Gméx VS. v,
obtenidas por los distintos métodos.
influencia de las propiedades utilizadas
en la respuesta dindmica.del.depésito
(en términos de la aceleracién).
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el pardmetro K, del suelo en el campo, o sea

[K] - _((_;."i’éz_'l_am‘ ' (2,15)

campo o J7*

De las pruebas de columna resonante, se obtienen valores
(Gmdx,Zab,x donde X indica las condiciones bajo lascua

les se ejecutaron.

En forma anéloga a 1o planteado en el inciso anterior, se

obtienen valores de K

(<]
Lab, X

Se calculan ]os factores de ajuste, oy, Para las distin-

tas condiciones X

X
<]
Lab, X

Se obtienen los valores de {G) para ‘las condiciones X

Campo’
{inducidas por la construccidn)

[G] : = ay [G] (2.18)
campo, X Lab,X
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2.2.4.2 Propiédades obtenidas en distintas pruebas de
laboratorio

Para el anilisis de este punto, se presentan a continuacién los
resultados de un programa de pruebas, de los tipos ya mencionados,
en un mismo suelo (ref 52) bajo condiciones representativas,des:

pués de la construccidn.

E1 suelo en estudio es una arena media con Timo. La curva granu
lométrica se muestra en la fig 2.17 (S = 80%, F = 20%, ¢, * 2.7,

Ce =5.3).

E1 suelo se utilizard como material para la construccion 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 cercanias del lugar de construccidn.

Se cuenta con los resultados de un programa de pruebas geosismi-

cas en el banco de préstamo.

" En el laboratorio se 1levd a 'cabo un programa de pruebas, para
obtener informacidn sobre la influencia de: 1) 1a saturacién
(aguas arriba o aguas abajo), 2) compacidad relativa (para DR,=

91% y DR,

71%), 3) nivel de confinamiento radial (c&1= 200

B Pay 042 = 500 k Pa), y 4) consolidacidn anisotrdpica (K, =
g
1.00, kK, = 150 y k; = 2.50, donde K = ;! , para representar
r

las condiciones extremas y medias de esfuerzos dentro del cuerpo

de la presa).
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En la tabla 2.1I se muestran los valores'Ghdx obtenidos con la

columna resonante,

Haciendo uso del procedimiento propuesto en
se obtienen las curvas(G/Gde) campo VS. v,
condiciones ya mencionadas. (fig 2.18). Con
cia de estas condiciones se ha observado lo

y tabla 2.11):.

el inciso anterior,
para las distintas
respecto a 1a influen

siguiente (fig 2.18

- Los Gmdx en condiciones no saturadas [NS), son mayores

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

orden de (G 1.20 (G )

mdx! NS = néx) s

Para deformaciones

mayores, este efecto es despreciable.

Para mayor confinamiento se nota un aumento en la rigi-
dei, 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
cién.

En general las rigideces correspondientes a un grado de

compacidad mayor, son mayores.

Con respecto a - las diferencias entre 1os resultados obtenidos por

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

i) Las mdximas discrepancias se ubican en el intervalo 1072 %a

107! %. Este corresponde al traslape de los intervalos de

aplicacidn de las diversas pruebas.
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fig.2.18 ‘Resultados de las pruebas cfclicas,graficados

en una curva G/Gméx vs., la deformacidon angular,




TABLA 2.11 Valores de G'"dx(ﬁlPa) en campo, calculados segiin el procedimiento
sefialado en las ecs 2.16 a 2.18 ‘

CONDICIONES

SATURADAS NO SATURADAS

CR o K 1.00 1.50 2.50 1.00 1.50 2.50

914 0.2 MPajll11.803 120.762 136.931 134.164 144,914 164,317

0.5 MPail76.777 190.941 216 .506 212.132 229.129 259.808

~0.2 MPa|l04.,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

SY
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“.11) Los valores obtenidos por la prueba triaxial ciclica son ma.

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

sido observado en otras investigaciones (ref 56).

E1 estado de esfuerzos y deformaciones generado en la triaxial’
difiere del que se genera en las pruebas de corte directo ciclico

y de 1a columnaresonante (ref. 36).

La diferencia bdsica reside en la aplicacion de la perturbacidn
en la muestra cargada directamente en corte en las pruebas de
corte repetido, pero solicitada por una compresidén y extensidn

alternadas en la triaxial. .

Sin embargo, se pueden considerar factorés de aiuste, basdndose.
en la anisotropia de 1las riéideces (ref 36) y en la similitud de
os estados de esfuerzo (ref 37). Por ejemplo, la anisotropfa de
las rigideces se puede expresar como sigue (materia] lineal-eldas

tice-anisétropo en condiciones de corte puro y deformacidn p1ana)

Ey
Byyp = —7T———— : ' (2.19)
o 1+ vt ? yy
donde
GHU rigidez en planos verticales
>4

_ H
o T T
v

€4s &, deformacidon lineal horizontal y vertical



Y

EH, EV = mddulos de Young en direccidn horizontal y vertical
. v
noe —H
EV‘

Aplicando la ec 2.19, junto con 1la eﬁpresién cldsica para un ma-

terial isétropo, se 1lega a:

1 .
G Pr gt gy E
Gy

2 (1 + ) E

(2.20)
v

Las condiciones en la triaxial no corresponden exactamente con
los requisitos equivolumétricos, bajo los cuales sé cumple la ec
{2.19); sin embargo,se llega a una mejor compatibilidad entre

G , obtenido en una prueba de corte simple, y GHwobtenido en la’
Atriaxia]. a condicidn de -que sg disponga de los pardmetros EV y
TyH- Estimaciones 'errdneas pueden causar mds dispersién que com

patibilidad.

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

comprobar que bajo la cdndicidn,

se puede calcular el médulo de corte que se encontraria en una

prueba de corte simple ciclico Gcc, a partir del médulo de

Young, E;p, obtenido de la triaxial ciclica, o0 sea
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6ee = € Erg | (2.21)
" donde

‘esfuerzo de confinamiento hidrostdtico en 1la
triaxial ciclica

(cclTR

(UU)cc esfuerzo vertical en la prueba de corte ciclico
1/, :

1 ZKO,
= ¢ e b3 -4
T 2 (1 + a) e

Uh'
0 o
v

n relacion de Poisson

Utilizando estas similitudes (ref 37), sé-]ogra encontrar una bue
na compatibi]idad'entre ]os'resultados de las triaxiales y las
pruebas de corte ciclico en el intervalo de deformaciones de
1072% 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 pequefias. Esto tie
ne su origen en la complejidad de estos estados generados, que
hace gue las bropiedades obtenidas resulten distintas de las que
se obtendrian con la columna resonante (cuyo estado de esfuerzo
y deformacidn es mas simple y representativb de lo.que ocurre en
el campo libre, para la condicidn de ondas de corte propagdndose
verticalmente). Ademds, resulta dificil inducir y medir peque
fias deformaciones en las triaxiales ciclicas y las pruebas de -

corte directo,
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"Ell0 es otra causa de dispersidn en Tos resultados dentro de 1a
zona de traslape (1072% a 1%) de la aplicacién de los distintos

procedimientos.

’

A altas deformaciones, los estados complejos dentro de las mues
tras se uniformizan mis y por ello, se observa que las diferen-

cias a y = 1%, prédcticamente desaparecen,

Debido a las discrepancias entre los resultados obtenidos de las
diferentes pruebas ciclicas, serfa conveniente 1levar a cabo una
investigacidn experimental y tedrica con el fin de entender me-

jor la causa de estas diferencias,

Otro factor que induce variacibnes entre los resultados, a parte
de los ya mencionados, es 15 manera de obtencidn de las propieda
des. ET médulo G en la columna resonante se obtiene mediante
una expresidn analitica (G = v; p), mientras que en las pruebas
triaxiales y de corte ciclico, intervienen procesos de estima-
cién de mdédulos {tangentes o secantes). E1 nivel de deformacidn

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

de los mddulos son muy delicadas a pequefias deformaciones.
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E1 -andlisis cualitativo de los resultados en la fig 2.18, ha pep
mitido 1legar a algunas aclaraciones, respecto a las discrepan
cias que existen entre las propiedades obtenidas por distintos

procedimientos.

Considerando todas las observaciones al respecto, se puede con-
cluir que es dificil comparar resultados que representan tedrica
mente un mismo fendmeno pero que. son obtenidos por distintos prg

cedimijentos.

.

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

vy = 1072 ¢.

Por ello, para eliminar este tipo de discrépancias, se necesita
encontrar un método confiable que cubra todo el jntervalo de de-’

formaciones que puedan ocurrir en casos prdcticos.

E1 procedimiento mis indicado serfa el de la columna resonante

hueca, por 1o siguiente:

Se genera un estado de deformacidn y esfuerzos homogéneas

- Los efectos de condiciones de borde son minimos (en com

paracién con los otros procedimientos)
- Representa mejor las condiciones del campa libre

- Se eliminan procesos de estimacidn de médulos (a deforma
ciones pequefias donde los efectos no lineales son despre

ciables) -



'Sin-embargo, se tendrfa que encontrar la teorfa adecuada para
interpretar los resultados a mayores deformaciones {efectos -no
lineales).

.

2.3 Planteamiento de un modefo de compontahiento
probabilista '

2.3.1 Introduccidn

Tomando en cuenta las observaciones mencionadas en los pdrrafos
anteriores, respecto a las posibles dispersiones en los valores
de las propiedades G y B, parece razonable proponer un modelo de

comportamiento probabilista.

Haciendo uso detal modelo, se puede evaluar la influencia de 1la
“incertidumbre de las propiedades en la evaluacién de la respues-

ta dindmica de estructuras térreas (cap 3).

2.3.2 Concepto de coeficiente de variacién de una
distribucidn probabilista

Para evaluar la dispersion en los pardmetros G y B del suelo,'se
maneja el concepto estadistico del coefic{ente de variacidn (CV)
de un pardmetro. Este CV se define como el cociente de la des-

viacidn estindar {g) entre el valor medio (u) correspon&iente

de un pardmetro, -



s2.

Entonces, el coeficiente de variacidn se define como:

o
- n
cv, - (2.22)
Uy
donde
cv, coeficiente de variacién del pardmetro 2
Wy, valor ‘medio del pardmetro n,que se define como
el primer momento de una distribucidén probabilista
plx, ) :
;o:
I_m xptxn) dx,
Gi desviacidn estdndar del pardmetro n,que se define

como la rafz cuadrada del 2° momento de una distri-
- bucidén probabilista pix,)

" 1/2
[f* (x, = u,)" plx,) dxn] .

Hasta este punto no se ha hecho una hipétesis sobre el cardcter
de la ley probabilista que rige la distribucidén de los valores

de las propiedades.

Basdndose en el teorema del 1imite central (ref 54) (intervienen
muchos factores, cada uno con su distribucidn),parece razonable

considerar que la distribucifén es normal o Gaussiana.
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Esto implica qde el parédmetro cun se puede definir de la siguien

te manera :
W 1"
L x,.~-m) ]
‘= 4 LA
cy, = & LL] (2.23)
/R N
LoX
=1 M
donde
N  niimero total de muestras . v
x,, valor del pardmetro « en la i-ésima muestra
A .
m, valor promedio sobre N muestras

Este enfoque se puede aplicar a cualquier ley de variacidn del va

“lor medio u, del pardmetro n.

2.3.3 Modelo propuesto

‘Este concepto de coeficiente de variacidon se aplica a Tas leyes
de variacién de lTos pardmetros G y B, con el nivel de deformacidn

- angular, ya descritas.

_En-la fig 2.19a sevmuestran ejemplos de estas leyes promedios del
mddulo al corte dindmito G (y) y de la fraccidn del amortiguamien
to critico B (v}, de un suelo granular (ref 48), afectadas por
una dispersidn CV,(y) ¥ CVB{y), respectivamente (fig 2.19b). Las
dispersiones se obtuvieron mediante un andlisis estadistico de
resultados reportados en la literatura técnica, (vEase tabla

2.111).
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fig.2.13 Ejemplos del modelo de comportamiento probabilista;
(A) bandas de confianza en Vas propiedades,y (B) va_
riacién de los CV con la deformacidén angular,



Deformactfn angular . ._ * - - -
efcctiva 107" | 3aa6x | 107 [a.zex | 207 | 3aaex | 207 | a.aex| 107 | 3.6 { 20M
) 107" 107} 1072 107!
Miktlo ’ |
al corte valor promodto | 1,000 | 0.984 | 0.934 Jo.826 | 0.656 | 0.443 | 0.246 | 0.115 | 0.049] 0.009 | 0.045)
{Factor ce {2) .
reduccifng Goeliciente de
(1} variacién (3) | 0,000 | 0.070 | 0.070 Jo.170 | 0.220] 0.320 | 0.410 | 0.510 | 0.440} 0.220 | 0.000
Valor prome- :
Ao () 1.000 | 0.913 | 0.761 |0.505 | 0.400 | 0.261 | 0.152 | 0,070 | 0,037} 0.013 ] 0,004
o~ 0,000 | 0,050 | 0.140 0.22 | ©.310] 0.480 | 0.480 | 0.400 | 0.320] o0.150 [ 0.000

Fﬁcmn dal

PERHODP DI DN |2

amortigua- Valor prame-
~dento cri- dio ({2} 0,50 0.80 1,70 (3.20 5.60 10,00 { 15.50 | 21.00 ] 24.60) 24.60 1 24.60
{00
) o 3) 0.000 | 0.45 0,700 {0.620 { 0.490 { 0.350 |} 0.300 | 0,220 { 0.060) 0.060 0.09!]
Valor prone-
dio (2) 2,50 2,50 2,50 }3.50 4.75 6.50 9.25 13.80 | 20.00| 26.00 | 29.00
o ) 0.000 | 0,240 } 0,500 J0.760 | 0.760 | 0.630 | 0.430 | 0.340 | 06.270{ 0.200 | 0.000
(1) Eate factor se aplica a Yos midulos de rigidex (2) Eatos valorem promedice se , (3) Eatos valores de CV ss obtu=
al corte definidos para amplitudes pequnﬁne de sacaron de los valores pro vieron de un apilisis de da-
la deformacibn al corte (definida como 107°3), puestos por Sased e Ydriss tos reportados en ls litera-
pars obtener los médulos de rigidez a niveles (1970), tura.

ks altos do 14 deformacibn al corte.

Tabla 2.1I1 Resultados de un anilisis probabilista de datos

presentados en la literatura técnica {véase fig.
2.19),
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El procesamiento estadistico de datos presentados en la litera-
tura, resulta, como ya se ha sefialado, dificil porque muchas re
ferencias no dan toda la informacidn necesaria, para calcular

dispersiones de casos particulares,

Ya se discutié la importancia de factores como relacidn de vacios,

saturacidén, alteracidén de la-muestra, confinamiento, etc., (véanse

incisos anteriores) en los valores de los pardmetros.

Por ello, para elaborar una curva de dispersiones tipica {(CV{y)]),
se necesita conocer las condiciones bajo las cuales las pruebas
reportadas fueron hechas. En general, esto no es posible, y con
estudios estadisticos de resultados de la literatura se llega a
una dispersidn demasiado generalizada. Sin embargo, cuando no se
dispone de resultados propios para los sueios disponibles‘para
1a construccion de ]@ obra, esta manera de proceder resulta eco-
noémica y del lado de 1la segukidad, ya que las dispersiones son

mids altas.

La mejor manera para obtener la informacidén necesaria es, sin
ninguna duda, realizar un programa de pruebas cubriendo todo el
intervalo de deformacién con los suelos en estudio; a partir de
estos resultados se obtendrdn dispersiohes mds acordes al proble

w»
ma bajo consideracidn,
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Con el modelo propuesto se evaldan limites de confianza que pro
porcionan resultados poténcia]mente mds Gtiles para el disefio de
componentes criticos. Con respecto a la prdctica, cabe recordar
que la teorfa de.la probabilidad sirve para considerar los efec
tos aleatorios en una variable. Por tanto, antes de empezar el
estudio estadistico de los resultados (como por ejemplo los de
la fig 2.19) se deben eliminar todas las causas éonocidas o de

terministas.

Asi, por ejemplo, si los datos presentados en la fig 2.18 se qui
sieran utilizar para. el analisis sismico de una presa de tierra,
‘'se podria eliminar el efecto del grado de saturacidon en la dis- |
persidn, puesto que podemos hacer la hipbtesis que la 1inea su-
perior de flujo separa la zona saturada y 1a 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
coﬁdiciones finales de compécidad relativa; consecuentemente,
estos aspectos deben considerarse en la determinacion de la alea

toriedad de las propiedades.

Un posible procedimiento (fig 2.20) para el procesamiento de ig'
formacion, consiste en la aplicacién de)l método de los minimos
cuadrados al ajuste de una expresién analitica (funcidén de varios
pardmetros, como por ejemplo-la ec 2.2 con los pardmetros CT' o
y R) a los datos. Este método permite tambijén el uso de-factores

de peso, dando a los datos mds confiables mayor peso, segln cierto
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criterio, disminuyendo asi la influencia de 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
1a nube de puntos (por ejemplo fig 2.18), y el trazo a mano de
una curva que se ajusta a los mismos puede dar una aproximacidn

suficiente para fines practicos. .

Una vez que se dispone de la curva media, obtenida por uno de los
procedimientos descritos, se pdede proceder a la evaluacidn de
la dispersidn. Como posible procedimiento, se puede mencionar To

siguiente -(fig 2.20), basdndose en la ec 2.23:

- Se aplica la ec 2.23 para tlas déformaciones donde haya
muchos resultados, obteniendo as{ valores de CV en puntos

discretos

- Se interpola grdaficamente entre los CV conocidos, para

obtener la curva completa CV vs, y (fig 2.20.3)

- Se aplica esta grdfica (fig 2.20,3) a la curva media, para
un cierto grado de confiabilidad, y se obtiene el modelo

- de comportamiento probabilista (fig 2'2014)'

En la fig 2.20 se did el ejemplo de l1a curva G/Gmdx vs. y. Las
‘ideas mencionadas se aplican también a las grdficas B vs. y (véa

se por ejemplo fig 2.19).
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1. Se grafican todos 1o0s
datos

2. Se calcula la curva pro_
medio por uno de los
procedimientos propuestos.

6t W 18? 16’ \f(%) °
1.0
Vg
os 3. Se calculan los CV con la
TN ec.2.23, en los puntos .
\\\g\\ donde hay suficientes datos
0 0\0\
M;o 18 182 16' r(./') 1o

4, Se obtieden las bandes de
confianza,combinando 10S
°<~\.5f> resultados. de los pasos 2y 3

T AR

5" _' 1 18 1 f W°) w®

fig.2.20 Secuela para la obtencidn de las bandas de
confianza en el modelo probabilista.
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E1 modelo propuesto de comportamiento probabilista permite conéi-
derar;en cierta forma, las siguientes causas de dispersidn en -

las propiedades de disefio:

a) ta no homogene1dad‘de1 suelo in situ: relacion de vacios,

grado de saturacidn, estructura del suelo, etc.

b) Las causas de dispersidn no cuantificables en las pruebas:

tipo de muestreo, incompatibilidad entre las pruebas, in-

fluencia del operador, etc.

c) E1 nimero finito de pruebas

d) E1 estado de esfuerzos estdticos; no se conoce con certeza
la distribucidn de esfuerzos en la estructura térrea antes

de la accion sismica.

e) Esfuerzos dindmicos; ta accidn sismica causa cambios en la
direccidon de los esfuerzos principales, aspecto que no se
toma en cuenta de manera adecuada en las pruebas de labo-

ratorio.

E1 modelo se utilizard en una teoria (cap 3}, para cuantificar
Ta influencia de las dispersiones mencionadas en la respuesta de

estructuras térreas bajo excitacion sismica.



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

3.1 Conceptos generales

3.1.1 Introduccidn

Hasta ahora, los andlisis sismicos de estructuras térreas se ha-
cian bajo la hipftesis de que las propiedades del suelo obtenidas
de pruebas de Taboratorio eran deterministas. Para evaluar la in
certidumbre en los resultados se analizaba varias veces el mismo
problema, cadé vez con otro conjunto de propiedades. Las respues
tas resultantes de tal enfoque del pfob]ema permitian al ingeniero
obtener una evaluacion aproximada de los efectos de la dispersién

en las propiedades.
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En sistemas de muchos grados de libertad, este -método de andli-
sis paramétrico, aungue vdlido y racional, resulta muy costoso,
ya que el factor tiempo de cdémputo, en estos sistemas, tiene mu

cha importancia.

Por ello, se necesita un método que incorpore, dentro del andli
sis, Ta aleatoriedad de las propiedades y_gque permita reducir

el costo del andlisis.

A parte del andlisis paramétrico mehcionado, existen dos tipos
mds de andlisis probabi1i§tés que cumplen con el requisitd de
la incorpbracién direcfa de la aleatoriedad: (1) los andlisis
de primer orden {ref 2),y (2) los andlisis basados en la teorfa
de 1as.perturbaciones {ref 12)}. En este.trabajo se describe un

método basado en esta teorfa de perturbaciones.

3.1.2 Teoria de perturbaciones

En Ta ref 12, se exponen los conceptos bdsicos de la teoria de
perturbaciones, aplicada al problema matemdtico de los valores

caracteristicos.,

Para mayor claridad, en el Apéndice B, se hace énfasis en la teo
rfa convencional no degenerada. Esta teorfa se puéde utilizar
para encontrar las perturbaciones de las soluciones de la ecua-
cién de movimiento, la cual se resuelve con el modelo de elemen

to finito.
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3.2 Aplicacidén de Ra teonfa a Ra ecuacidn de
movimiento
3.2.1 Revisién de conceptos

3.2.1.1 Ecuacib6n de movimiento

La ecuacidn de movimiento patra vibraciones no amortiguadas del
modelo del elemento finito bidimensional mostrado en la fig

3.1 es la siguiente:

(M) Ca) + (K) Qu} = - m} g (£} (3.1)

donde
{u} desplazamientos nodales relativos a la base rf-
gida

{u} aceleraciones correspondientes

(K) matriz de rigidez
(M) matriz de masa (concentrada o consistente)
- ylt) aceleracion de excitacién dada en la base rigida

incluyendo las componentes horizontal y vertical

{m} vector de carga correspondiente a y(£) = 1, y re-
lacionado con la matriz de masa a través de la si
guiente relacifn: '
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X

Uy, = desplazamiento en direccién ¥
' en el punto nodal 4

Y2{.1 = desplazamiento en direccisn X
) en el punto nodal 4

(EELH) namero total de elementos

NOPT = nimero total de puntos nodales

u,
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Ejemplo del modelo de elemento finito.
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1 0
0] 1

h / 7

donde

Ch y Cu son constantes escalares;

ey = ¢y gl
ile) = ¢ )

que definen.las componentes horizontal y vertical de la excita-

cibén sismica.
3.2.1.2 Método de respuesta compleja (ref 27)

Para determinar el comportamiento del modelo de elemento finito
(como por ejemplo en la fig 3.1), se usa el método de respuesta
compleja. En su forma bdsica, este método supone que la excita-

cidén es arménica con frecuencia w {radianes/segundo):
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gltl = § etet (3.3)

donde V es 1la amplitud y en general es éompleja. Esto implica

que la respuesta es compleja también:

{u} = {u} ofut (3.4)

donde {U} es un vector constante, en general- complejo. Sustitu
yendo la ec (3.4) en la ecuacidn de movimiento (ec 3.1), se ob-
Eiene el siguiente resultado:

(K - w2 M) (U} = - ¢ . {m (3.5)

Este sistema de ecuaciones lineales se puede resolver por elimi .

nacién de Gauss si w no es la frecuencia natural del sistema.’

En 1a prdctica, la ec 35 se resuelve para varias frecuencias.
Asi, se obtiene l1a respuesta del sistema bajo Tas cargas dadas,

en el dominio de la frecuencia.

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

la ec 3.4, para cada frecuencia:

n ‘ot
twl2)} = & (U} e

=1
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Este método de la respuesta compleja sdlo es aplicable a siste~
mas lineales. Para considerar las no-linealidades.del comporta~
miento del suelo, se ha desarrollado el método lineal equivalen

te (Apéndice A).

E1 amortiguamiento viécpso'de los materiales se introduce usan
do m%dulos'de rigidez complejos en la formulacién de la matriz
(K). E1 médulo de rigidez al cortante complejo estd dado por ta
relacidn (ref 14):

)

G* = G171 - 282 + 248 VI - g2 (3.6)

donde 3 es la fraccidon del amort1guam1ento critico. Al usarse
G*, en lugar de G en 1a formulacidn de 1a matriz de rigidez (K),
se tiene 1la ventaja de que el determinante de la ec 3.5 siem-
pre es diferente de cero y por tanto es posible obtener {u} para
todos los valores de w. Ademds se ha comprobado (ref 24), que
el uso de la ec 3.6 1induce errores de menor importancia (con

respecto a la teoria cldsica) en la respuesta.
3.2.2 Incorporacidn del modelo probabilista

La ecuacidn de movimiento del modelo matemdtico mostrado en la

fig 3.1estd dada por la ec 3.5

(K - 02 M) (U} = - {m}Vy
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:Si (K} es una matriz aleatoria, usando la teorfa de perturbacio
nes (ref 15), se.puede representar mediante la siguiente ecua-

cién: .
(K) = (K)g # (@ + (g + oes (3.7)

donde : ' . e

(K), matriz de rigidez no perturbada (determinista)

(@), matriz de rigidez con perturbacidn de primer
’ orden '

(Q}Z matriz de rfg{dez con perturbacion de segundo
' orden

Si las.perturbaciones son pequefias, la solucidn de la ec (3.5)

se puede escribir como sigue:

Uy = Uy, + (U, + (U, + oo\ (3.8)

~ donde
{U}, solucién no perturbada (determinista)
'{U},,p solucién con pertufbacién de primer orden

'{U}z, solucidn con perturbacién de segundo orden

‘Sustituyendo las ecs 3.7 y 3.8 en laec 3.5 (y desprecian

do drdenes superiores a dos) se obtiene la siguiente ecuacién:

(Ko + ) + Qp - w2 M) (U, + Uy + Up) = - {m} ¥ (3.9)
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Efectuando las operaciones algebrdicas indicadas y agrupando, Tos
términos de igual orden en 1a ec 3,9 , se obtiene::
para el orden cero

(Kp = w2 M) T}, = - Im} ¥ (3.10)
para el primer orden

- 2 S
(Ka ws M} {Uy, - (Q), Uy, . (3.11)

para el segundo orden

(Ko = w2 M) (U}, = (0, (W, - (@) w;  (3.12)

En las ecs 3.10, 3.11 y 3.12 se observa que la solucién del pro
blgma perturbado (probabilista) es directa debido a que el vec-
tor de carga es el Unico que cambia en tales ecuaciones. Por

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

plicando después 1a solucién por el vector de carga correspondiente.

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

3.11'y 3.12, se escriben como sigue:

(K - w2 M) {A} = {E} (3.13)
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{E} (3.14)

LK - w? M ALy -
(kg - o? M) (AT, = - (2], (A}, (3.15)
Ky - w2 M) (A}y = - (0)) (A}) - (2, (A}, (3.16)
donde ‘ _
(A} solucién unitaria; (U} = - {4} (B)

{A}, solucién no perturbada unitaria;
~ T
{U}o = {A}o (B)

{B) matriz diagoﬁa1 que contiene las componentes del
' vector - {m} vV ; {E}T(B) = - {m}

{A}T solucidén perturbada de primer orden unitaria

{A}z solucidén perturbada de segundo orden unitaria

Sustituyendo las ecs 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 ‘en la ec 3.8 se ob

tiene la siguiente ecuacidn:

T R S TR A UV S P [TTPR VT TP TS
y sustituyendo los valores.de {A}o y {A},, se obtiene
_1 EER, WA V’:;L:~q.3‘ ;i- J1 o1 '
(A1 = (W7 E - T, (e (T [t 7 ) (T e

+ .(Q)z;tﬁytu{E}]




7

o _ - X
s - whg s wthy ey -
3 (L)'I(Q}z ] (1)~ ey (3.1
donde

(1) - matriz unitaria

(L 1K, - w2 W)

La solucign (U} se obtiene multiplicando la ec (3.17) por la ma
triz de carga (B):

T

{uy = Ay (B) ' (3.18)

En el programa DARE (inciso 3.2.3), sélo se consideran perturba
ciones de primer orden. Por consiguiente el sistema de ecuacio

nes que se resuelve es:

L, o "
(Ko = w® ) U}y = - {m} § o
' o (3.19)

- w? ey
Ky = o? W) (U)y = -

.y la solucidén final es:

o .
{uy = ¢uy, + {uy; - [- (1) + (L;f?(q),‘_(;) _{m}] y - (3.20)
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“Para la solucién de la ecuacién 3.20 se necesita generar una
matriz (0], probabilista. Esta matriz LQI, se forma de la mis
ma manera que la matriz de rigidez determinista (K], (incisa
3.2.1.2) sdélo que en lugar de los valores deterministas (GO.BOJV
se utilizan valores probabilistas (AG, AR) que corresponden a

las perturbaciones que se inducen en (Go, Bo).‘

En cuanto é] probiema de la formacién de la matriz (Q),, se pue
de comprobar que, con el médulo complejo perturbado, (ver Apén-

dice C):

* _ * .
46* = G [RG CVg + 2 4B, R, ch] . (3.21)
donde ’
RG, RB niimeros aleatorios con una distribucidn normal
{h =0y o=1) (ver inciso 2.3.2)
CVG, CV8 coeficientes de variacidén correspondientes de
Gy&®g 4
G; médulo complejo (ec 3.6)
4 V- j ’

o amortiguamiento

se.-logra formar 1a.perturbaci6n (Q), de la matriz (K)o.

Para generar las N soluciones probabilistas requeridas, se for-

man N matrices (0)7 mediante N muestreos de AG*.

-~
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"Ello da lugar a N soluciones {uy, (ec 3.19). De este conjunto

se determinan los valores promedios y desviaciones estdndar,
para encontrar las bandas de confianza de la solucién {U} de la
siguiente manera:

Media )
{uL}, . (3.22a

n M=
~—

-1
tmy) = -
NN

Desviacidn estdndar

1/2

w =

2 2
= |4 (3.22b)

{8y} = |°
N

Puede verificarse ficilmente que

eim  {mgt = {0} .
N w o N o (3.23)
JLam 1Sy} = RMS (U, (3.24)

"donde RMS = raiz cuadrada del segundo momento (en el sentido

probabilista.)

-Bandas de confianza

limite superior:
{U}LS = {uy, + a{SN} (3.25)

limite inferior:

i, = (W, - alS} - (3.26)
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El pardmetro o rige el ancho de la banda de confianza y depende

del rijesgo que se quiera admitir en la solucién,

3.2.3 Programa de computadora DARE

La teoria y los conceptos descritos en este capitulo, se concre
tizaron en un programa de computadora, DARE. En l1a ref 16, se
describe su funcionamiento y se presenta el manual para gl usua

rio.

Para verificar la eficacia de la teorfa y el funéionamiento del
programa, se analizé un mismo problema (fig 3.2) bajo el mismo

sistema de cargas, por tres métodos:

Se generan 20 conjuntos de propiedades, de una distribucién nor
mal alrededor de los promedios conocidos. A continuacién, se
hacen 20 andlisis deterministas, con el mismo programa DARE, cada
vez con otro conjunto de datos. Por medio de un andlisis estadistico se

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

Métode T1:

Se hace un anadlisis probabilista, simulande 20 conjuntos de pro
piedades (con la teoria descrita anteriormente). Como se mues-

tra mds adelante, 20 simulaciones- probabilistas dan buena con-
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fig.3.2 Esquema del pr'oblema con las propiedades G y 8 , compatibles con

el nivel de deformacidén inducido por el sismo N°1 (fig.4.2.a)
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fiabilidad. Se obtienen los promedios y limites de cenfianza

(tablas 3.1 y 3.1I).

Método 111:

Se generan 3 conjuntos de propiedades, uno con los limites supg_'
riores, otro con los valores promedios y el dltimo con los 1imi
tes inferiores (en cada caso las propiedades utilizadas corres-

ponden al nivel de deformacidén inducida). Haciendo 3 anélisisb

‘deterministas se obtienen resultados correspondientes a los 3

grupos de datos (tabla 3.1I).

La comparacién de los resultados de los métodos I y I, permite
evaluar la confiabilidad de 1a teorfa propuesta (tabla” 3.1 y

fig 3.3}).

Los resultados de 10s métodes I1 y I11, siendo métodos alternati
vos dan la oportunidad de comparar la utilidad del programa (ta

bla 3.11 y fig 3.4).

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

tiempos de cémputo 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 teoria (tabla 3.1y

fig 3.3),
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TABLA‘B.I Comparacidon numérica entre los resultados
obtenidos por los métodos 1 y 2

Punto ARL AR ARA
1 2 1 2 1 2
1 2.609 2,915 2.947 3.113 3.285 3.310
> |1.179 | 1.265 | 1.325 | 1.365 1.470 | 1.464
3 0.912 0.%912 1.031 1.037 1.151 1.17é
4 0.89%0 0.941 1.034 1.055 1.177 1.170
5 0.873 0.858 0.948 0.939 1.022 1.021
) 0.732 {°0.739 0.807 0.792 0.881 0.846
AR ;amplfﬁcaciénde la aceleracign mixima(media)

en la base rigida.

ARi;AR£11fmite_1nferior, 1imite superior



TABLA 3.11 Comparacidn numérica entre los resultados

obtenidos por los métodos 2 y 3

Punto ARL AR AR°
2 3 2 3 2 3
1 2.915 .265 3.113 3.100 - 3.310 .846
2 1.265 . 380 1.365 1.365 1.464 .806
3 0.912 .833 1.037 1.037 1.172 .575
"4 0.941 .891 1.055 | 1.033 | 1.170 .221
5 0.858 .789 ] 0.939 | 0.921 1.021 989
6 0.739 .789 | 0.792 0.846 .961

0.784

78



TABLA 3.I11 "‘Comparacién econdmica de los tres

métodas-
Método Tiempo CPU % del costo de la
(sec) referencia
1 447 .4 100
2 118.4 ' 26
3 154.5 35
CPU = tiempo utilizado enel procesador central

de la computadora
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05 . 1.0 1.5 2,0 25 30

—ee ——— Timite {nferior
a promedio - ‘METODO 1
—_— Timite superior
e 0 ——— limite inferjor .
/ — promedioc - * EMETODO 2
\ s : — Timite superior
AN - ) AV

BASE RIGIDA

fig.3.3 Comparacién grafica de Tas amplificaciones obtenidas
por 16s métodos I y 2.
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fig.3.4 Comparacifn grdfica de Jas amplificaciones obtenidas
por los métodos 2 y 3.
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' ,; Los resultados obtenidos por los dos métodos son casi
iguales. Las diferencias se pueden atribuir (1) al ni-
mero finito de los conjuntos utilizados de‘propiedades
y (2) al haber omitido los términos de orden mayor que

2 en la teoria de las perturbaciones.

b)) Con respecte a la utilidad del programa {tabla 3.1l y fig

~3.3),

- EVl uso de los tres conjuntos de propiedades en el método
IIT, da origen a resultados incompatibles con los obte-
nidos por los otros métodos; por ejemplo, las amplifica
ciones correspondientes a las propiedades 1imite supe;
rior son menores que las correspondientes a las prpbie-
dades 1Tmite inferior en.el punto 1 (fig 3.4). Esto in-
dica que los conjuntos no se pueden comparar entre sf,
con el objeto de evaluar dispersiones en la respuesta.
De hecho, se trata de tres grupos de datos distintes, de
los cuales se puede decir que uno es mds rigido o mas
btande globalmente ' que otro, y por tanto va a tener

otra respuesta.

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

tos se genera utilizando variables aleatorias con distri
bucidn normal. Por consiguiente, el aspecto probabilista
de las propiedades es considerado adecuadaménte Yy, conse
cuentemente, las respuestas calculadas con ambos métodos

son similares.



¢) Con respecto al costo (tabla 3.II1)

- Tomando como referencia el tiempo para aplicar el --
método I, se observa que el método II utiliza 26% y el

método III,35% de dicho tiempo. .-

- E1 tiempo del método I toma en cuenta 20 corridas deter
ministas con propiedades equivalentes (vedse método 1i-
neal equivalente) congruentes con el niVe] de deforma-
cidn. También el método II, se inicia con las propieda
des equivalentes; en el método III se tiene que itefar,
hasta llegar a la convergencia, para los conjuntos de
propiedades corresbondientes a los 1imites. Por ello,

hay una diferencia entre el tiempo unitario del método I

(= 3820 = 22,4 sec.) y del método111(= 2828 = 515
sec.).

~Estas observaciones ponen en evidencia las ventajas de la teorfa

"f;pfopﬁeSfa; tanto en confiabilidad como en utilidad.

‘Con respecto a Ta evaluacidn de un ndmero adecuado de simulacio
nes probabilistas (que da buena confiabilidad a un costo razona
ble) se analizé el mismo problema (fig 3.2) con seis distintos

nimeros N = 3, 6, 12, 25, 40 y 50. Se aplicé la distribucidn de
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Student a los estimadores de los promedios de la aceleracién

mixima a varias profundidades,

Se manejan los siguientes conceptos:

N "nimero de simulaciones probabilistas
5y ancho de la banda de confiabilidad {p %) alrededor
del promedio estimado, E. La confiabilidad crece
cuando ¢ disminuye m,_ - m,
P (= 3 4 o (3.21)
E
B cv
m, = 1 + t“ —
/N-j
I o
m, = 1. - zu _—
VN-1
ta valor de la distribucidn de Student a nivel de

probabilidad a,(1 - 2a = p).

Por tanto, la ec 3.27 se vuelve

2 2. Cv
§ = o=
1Y
. “N-i
Si se toma como 6;
$
§* = —L-

(3.28)

S (3.29)
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- se observa que 6; no es funcidn de la profundidad.

En 1a tabla 3.IV se muestran los resultados de las seis corri-
das. En la ec 3.29 se utiliza p = 90% (a=005). Al graficar .

el pardmetro

100
cpu'x &% -
P

contra N (fig 3.5), se observa que la curva pasa por un miaximo
(N = 20). Esto indica que para N = 20, se obtiene 1a mejor com
biﬁaciénrde economia y confiabilidad, en el uso del programa

DARE.

Cabe ﬁencionar que este es.el resultado hf un ejemplo eépecifi-
- co. En general, se tendrd que correlacionar los CPU con
los datos bdsicos del probiema; como por ejemplo, nidmero de Qrg
dos de-libertad {NGL), nimero de puntos digitizados del sismo
(NS}, ancho de la banda de la matriz de rigidez [(AB), el paso

del tiempo (0T}, la mdxima frecuencia del andlisis ({FR), etc.

“"En lTugar de utilizar el tiempo CPU se recurriria a un tiempo uni

tario, definido como

=

cpu* - U

z

donde Z = §(NGL, NS, DT, FR, AB ...]

1 CPU = tiempo utilizado en el procesor central :
de la computadora : N



TABLA 3.IV Resultados del andlisis para la ob-
tencién de un ndmero adecuado de si

mulaciones
: ' 100
N t s* cru
0.05 P. (segs cPu 6;
3 2.353 3.33 73.3 0.410
6 1.943 | 1.74 86.7 0.663
12 1.782 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 1.678 0.48 226.7 0.920

86
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fig.3.5 Obtencidn grafica-del nimero
adecuado de simulaciones.
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Sin‘embargo, el uso de

100
crPu* x &*
p

en lugar de

100
cPU x &*
p

no cambia significativamente el resultgdo de un nimero adecuado
N. Este andlisis,para la obtencidn de un nimero adecuado N, no
toma en cuenta las consideraciones importantes de costo de la fa
11a en una estructura térrea. De hecho, para la evaluacidn de

la dispersion de componentes criticos en el disefio, no es sufi-
ciente tomar en cuenta sdlo el ‘costo del andlisis y 1a confiabi

1idad,.



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

j4,lll Introduccidn

Las ideas expuestas en el capftulo 3 se aplican a varios casos
"précticos, como a depdsitos de suelo y a estructuras térreas.

E1 estudio de distintos depdsitos de suelo (distinta rigidez,geome
.tria yexcitacion), permitis eétab]ecer un procedimiento simplifi
cado para estimar la dispersidn en la aceleracion maxima a par-
tir de las caracteristicas del deplsito y su respuesta determi-
nista. Como representativo de 1las éstructuras térreas, se ana-
1iz6 un terraplén homogéneo de seccign triangular con diferentes

pendientes.
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4.2 Obtencibn del procedimiento simplificado para
depdsitos de sueklo

4.,2.1 .Descripcién de los datos

Se analizaron dos estratigrafias: 1) ura homogénea (20 m de aréi
- 11a de consistencia media con la resistencia no drenada variando
~Tinealmente con la profundidad (vedse fig 4.1a),y 2) una hetero-
génea (fig 4.1b), que corresponde al sitio de la unidad Nonoalco- )

Tlatelolco en el centro de 1a ciudad de México (ref 58).

Se utilizaron dos sismos de igual duracidn (5.2 sec.), perb de
contenido de frecﬂenciaé distinto; se emplearon varias ace]era-
ciones mdximas en la base rigida del modelo., En la fig 4.2, se
muestran los espectros de aceleracion de émbos sismos. La tabla

4.1 agrupa todos los casos analizados.

Para el estudio general de la influencia de los CV de las propie
dades en la eva]uaciéh de la respuesta se consideraron 10s si-

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

B
se -supusieron independientes de la deformacidn angular.

4.2.2 Resultados

En el caso 1, se analizaron 35 posibles combinaciones de (cug,
CUB) (por ejemplo (0%, 10%), (0%, 20%),...,(0%, 50%), (10%, 20%),
...etc). EY andlisis con (0%, 0%) no se 1levd a cabo porque no

da informacién sobre influencias de CVG y CUB (casb determinista).
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ACELERACIQONES ESPECTAALES (2)

teo

ACELERACIQNES ESPECTRALES (1)

fig.4.2

4.0 0.0 {¥g) a.4 40 . 8.8 ()

Espectros de resbuesta (aceleracidn) de los dos sismos
utilizados en los andlisis.las amplitudes espectrales
se escalan de acuerdo a la aceleracién mixima de la ex_
citacidn utilizada.

z6



TABLA 4.1 Casos estudjados

Estratigrafia 1 2

Sismo 50 = 10Hz
aceleracidn
maxima = 0.07 g Caso -
aceleracion
méxima =0.11 g ~. Caso
Sismo 60 = 3Hz
aceleracidn S S
mixima = 0.05 g Caso " Caso 6 -
aceleracidn ,
mdxima = 0.09 g Caso Caso 7
aceleracidn

Caso -—

maxima = 0.19 g

E 93,



© remew

Cm—ay =

94

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

de dos pardmetros:

cv ’
R relacifn entre el coeficiente de variacign de la
CVg aceleracién mixima (CUR) y e]’CVG, calculada para
todas las combinaciones (CUG, CVB), a parté de
los CUG = 0%. .
CVR
{ —) relacién entre CV, y CV, para todas las com
cv, Cv.=0 . R B
. B -6 binaciones (0%, CVB).

E1 ancho de las barras en la fig 4.3 da idea sobre la dispersidn

en los resultados.
Analizando 1a fig 4.3 se observa 1o siguiente:

- La influencia de CVB en CUR es minima y despreciable com

parada con lade CV, en CV,.

G R
, Ve
- Lo anterior se confirma también en el hecho de que Ve

G

permanece sensiblemente constante al aumentar CU6 de
0% a 50% (en algunos casos se observé una ligera tendei

cia a la alza). )
‘ cv

- Para fines practicos se puede considerar que Ty Permane
G
ce constante en una profundidad dada {para el intervalo

: cv
de CV considerados), de tal manera gque R se puede .
Clg
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fig.4.3 Influencia de CVG y CV@ en los coef1C1entes
de variacidén de la aceleracidén maxima (CVR)
y comparacidn con la tendencia de Y max*
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considerar como la amplificacidn en la respuesta (en tér
minos de la aceleracién mdxima)Por la dispersidn en las
propiedades.

.o cu
- La varjacidn de 7 tiene similitud con la de Yodx®

~

(g}
(9]

Estas observaciones permitieron enfocar la atencién a 1la impor-
tancia de CV, en el andlisis de los sigluientes casos (2, 3, 4,

G
5, 6 y7).

En las fiés 4.4 y 4,5 (éstratigraffa 1) se muestran ejemplos.de
1a respuesta que se puede obtener con el método propuesto. En

la fig.4.4 se grafica para Cvg = 10% y CVE = 0% (bajo sismo 1)

el perfil de las aceleraciones midximas (promedios y limite supe-
rior). El 17mite superior estd calculado de tal manera gue hay 16%

de probabilidad de excederlo,

En la fig 4.5 estdn graficados, a varias profundidades, los es-
pectros de respuesta {en términos de Ta aceleracign) para un amor
tiguahiento de 5%. Estos permiten evaluar la influencia de los
CVs en el contenido de frecuencia de la respuesta; de hecho e)
pardmetro CVR, s6lo da informacién sobre la mdxima respuesta po-
sible, en las frecuencias altas. Se observa que el ancho de la

banda (= 1imite superior - promedio) varfa con la frecuencia.



ELEVACION MODULO DE CORTE AMPLIFICACIONES DE LAS ACELERACIONES
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fig.4.4 Variacion de las amplificaciones calculadas en el depbsito
homogéneo ( CVG=10%,CVp =0%,caso N°1)
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En las figs 4.6, 4.7 y 4.8 se grafica informacidon similar para
la estratigrafia 2 (bajo sismo 2), caso N° 6, para CVG = 40% y
cv, = 0%.

La respuesta en términos de la aceleracidn se muestra en la fig
4.6. Como para el caso N° 1, la probabilijdad de exceder el 17-

mite superibr es 16%.

También se observa que el perfil de v

cv
ma tendencia que el de EVE . En 1a fig 4.8, se nota que hay ma--
G

yor dispersién en frecuencias bajas, para las zonas blandas de

néx (fig 4.7) tiene la mis-

la estratigrafia 2. Este efecto no se observa en las capas mas
rigidas, ademds se nota que no necesariamente los limites supe-
riores y los promedios tienen los mismos picos en las mismas fre

cuencias.

E1 andlisis de los resultadéside los siete casos {tabla 4.1), ha
‘permitido genera]izarl1éé ob5ervaciones ya hechas:

- La dispersién eh 1a fracci6n del amortiguamiento critice,

B, no tiene importancia en el intervalo de Tos CVE consi

derados
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fig.4.6 Perfil de las amplificaciones promedios Yy superiores
(caso N°6,CVG=40%,CVB=0%).La aceleracién midxima en la

bgse rigida fue de 0.05g.
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en la fig.4,6. . o
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cv, '
Co ; R .: . . .
- - EY perfil de CVG tiene la misma tendencia que el de Ydx

- Los efectos de la dispersidn disminuyen considerable-

mente cerca de la base rigida del modelo.

- Para suelos muy blandos (Gmdx < 15 MPa) el modelo propdeg
to no se puede aplicar por problemas de precisién
- En general, al aumentar la aceleracidén miaxima de la fesf

puesta disminuye su dispersién (Cvl

- Los resultados muestran que la dispersién en la respuesta

aumenta, en general, al incrementarse el'CUG

- La dispersidn en la respuesta varia con la frecuencia y
depende del contenido de frecuencias de la excitacién y

" las caracteristicas del depésito

Estas observaciones generales permitieron encontrar una ley gene
ralizada, que da la dispersidn en la aceleracidén midxima, en fun-
cién de un pardmetro que se calcula a partir de la respuesta de

terminista y las caracteristicas del depdsito.

‘Para ell1o se buscd un parametro ¢ que describiera 1a proporciona-

1idad entre el perfil de deformaciones angulares maximas, Yodx’
cv )

y E~E de 1a siguiente forma

G

= 4 {8) | (4.1)
Vg
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donde § = P y E1 factor P debe contener la informacién fal-

mdx*®
tante como la geometria y las demds caracteristicas de la res-

puesta determinista. Resultd que el parémepro adimensional

p-2%2 8 6 4 (4.2)
H

did resultados aceptables

Z altura en el depdsito (origen = base rigida)
H espesor total
g aceleracidn gravitacional (m/seg?)

néx aceleracidon mdxima determinista de la respuesta en

el punto considerado (m/seg?)

G y B propiedades del suelo, compatibles gon el nivel de defor
macién angular '

Gmdx modulo de corte maximo
, v,
Se calculd 6 en los siete casos y se graficd vs. Tr. en la fig
G
4.9, Analizando la fig 4.9 se observa que la tendencia entre

Log —R y Log &6, es sensiblemente lineal. Por tanto, se puede
Clg
"expresar de la siguiente manera:

cV, ;
I_og EV_G_ = X, + Xz log [ (4.3)

donde Xi y X% se calculan a partif_de 1bs resultados en la fig

4,9. Se obtiene:



_CVR e Caso N° 1
CVG A Caso N° 2
‘1004 -
B Caso H* 3
& Caso N® 4 : o
aso ) //Xl 0.39
A 4 Caso K* § ' = /xl__o 10
4+ casok* 6 e < X,=-0.30
X Caso N* 7 e '/ + -
st 5 *!’f'*
/.(x‘ ‘{. - -
./.A x.(,} * / .
< . 7~ e 4 .
L~ 4 _ cv X 0.57
e R_ 1
- a . 10 8
~A & G
4
¢ v~
/
oad . - -—
0.1 0.5 .10 50 100
§
fig.4.9 Resultados.obtenidos de los siete casqéi:mﬁw,wA

Obtencifn de 1a ley lineal entre § y
CVR

———

Ve



0.3 < Xy < 0.1 y X, = 0.10
X, = 0.57
0 sea cv ‘
Log C—‘% = X; + 0.57 Log & (4.4)
Cvp X, 0.57 ‘ .
0o —2 = 10 § o . (4.5)
eV,
con - 0.30 < X, < 0.10

La dispersidn que se observa en los resultados de la fig 4.9 se
debe brobab1emente al nimero finito de Tas simulaciones probabi-l
listas en el modelo propuesto y a la incertidumbre no considera
da en los sismos. Cabe recordar que para el modelo desarrolla-
do se ha considerado la excitacidén sismica como un evento deter-
.minista. Por tanto, para minimizaf la dispersién se requiere deunmg
delo analitico que agrupe las ideas presentadas en el capitulo 3

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

Sin embargo, se puede aplicar la ec 4.5 para estimar los posibles
efectos de la dispersidn en las propiedades de las aceleraciones

mdximas, por ejemplo,en la fase preliminar de disefio.
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En la fig'4.10 se muestra grdficamente la secuela para estimar

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

4,3 Dispernsibn en La nespuesta de un teaaapiéh(wndLAtintaa
pendientes

Para analizar la influencia de la geometria de las estructuras

" térreas, en la posible dispergién en la résbuesta, se estudid
un terraplén ( h = 20 m ) con pendientes 1/2, 1/1 y 2/1 (fig
4.11), bajo la excitacidn del sismo N° 1 (fig 4.2a). E1 terra-
plén consiste de un suelo cohesivo con y = 16 kN;m3, Gmdx = 60
MPa y q, = 0.4 MPa). '

Se observa lo siguiente:

- Las dfsperéiones son mayores para grandes pendientes.
Este efecto se nota mds para pendientes grandes A
{tga = 2) que para normales (£ga = 1 y tgu = 0.5).
Esto se debe al aumento de la esbeltez del terraplén
a mayores pendientes {en la hipdtesis de que H =

>constante)

- Las variaciones de la dispersidn dentro del cuerpo del
terraplén son como indicadas en Ta fig 4.12, indepen-

dientemente de la pendiente.

“Se evaluaron los resultados con el mismo pardmetro &, ya defini-
v
R

do anteriormente., Considerando la variacidn de 7. con la pen-
G



RESPUESTA

DETERMINISTA

Estratigrafia Y max

G/Gpax

g (%)

Z/H

Estrato N° 1

Estrato N° 2

Estrato N°°3

\

Ve

TV,

base rigida

Con el pardmetro £ se calcula la estimacion del limite superior (probabilidad de exceso=16%)

de 1a aceleracion méxima,correspondiendo a una dispersidn en las propriedades CVG,a partir de -

para una profundidad dada.

(amax)LS=amax(1 * E"'CVG)

fig.4.10 Método simplificado para obtener

estimaciones de las dispersiones
en las aceleraciones midximas.

::;;af"‘;:T:T:
; :

L]

- 8071
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fig.4.11 Perfil del térrap]én utilizado en Tos
andlisis ( tg o= 2,tg a,= 1,tg @4=0.5).

fig.4.12 Variacion de la dispersidn en la respuesta
dentro del cuerpo del terraplén. ‘
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“diente se optd por afectar § por sen? a,'dbteniendo

§* = & sen? o {4.6)

donde o, dngulo entre la base rigida y los respaldos de la es-

tructura.

En el caso del depdsito, « seria igual a 90° (senZa = 1) y por

tanto, para depésitos.

§ = &%

Los resultados se grafican en la fig 4.13. Se observa que dan
buena comhatibilidad con la ley ya establecida en el inciso an-

terior.’

Esto indica que la ley generalizada se puede establecer, ahora

de "1a siguiente manera:

0.57
cv X 2
R .0 1(6 sen a) (4.7)

E1 procedimiento simplificado, entonces se aplica de 1a misma ma

nera, como ya se ha sefialado 'en el inciso anterior.

Cabe enfatizar que la ley generalizada propuesta sélo se reco-
mienda usarTa en el intervalo estudiado [§ < 10}, ya que se ob
tuvo de un modelo analitico que pierde precisidn cuando los sue-

los estdn demasiado blandos.



. ° Caso N* 1 .u Pendier;te 21 -
cv
—V—R A Caso N* 2 A Pendiente 1/1
c 1009 .
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& Caso N° 4 ] . o _%,=0,30
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//x N .
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. “ + K030
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fig.4.13 Obtencion de la ley generalizada.



5, CONCLUSIONES

En Ta primera parte del presente trabajo se enfatizaron las pro-
- piedades Hinémicas del suelo y los procedimientos para determinar=-
‘:1as. Se compararon resultados obtenidos por los distintos pro-
.~ cedimientos. También se propuso un modelo de.comportamiento‘prg
babilista, que permité la consideracidn de ciertas causas de dis

!
persi6n en las propiedades.

En la  segunda parte, se propuso un modelo analitico basado en la
teoria de las perturbaciones que permite la evaluacidn de la dis

persidn en la respuesta dindmica de estructuras térreas.

En la tercera parte, se 1legi a un procedimiento simplificado
para la obtencidén de la dispersidn eﬁ la respuesta diﬁémica en
estructqras térreas, a partir de la geometria y 1a-respuesta de
terminista. Obviamente, este procedimiento tiene las mismas timi

_taciones que el método equivalente, (inciso 2.1.1 y Apéndice A).
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A continuacién se. resumen las conclusiones obtenidas mediante el

desarrollo del trabajo:

1. Primera parte

- Existe una gran dispersidn en las propiedades dindmicas del

suelo

- En casé de que se tengén condicioneé de corte puro en el
campo libre (como se generaria cuando ée propagen ondas de
corte vertica]mente),»los resultados de pruebas triaxiales
ciclicas deben afectarse por factores de correlacion (ec

2.21), antes de usarse en los andlisis dindmicos.

- . Las dispersiones debidas a los distintos procedimientos
para obtener las propiedades, se pueden reducir considera-

blemente utilizando un solo tipo de prueba confiable.

- El1 tipo de prueba méds adecuado parala evaluacidn de las
propiedades, parece ser la columna resonante, por ser la

mds representativa

.- E1 modelo de comportamiento probabilista propuesto, abarca
Tas causas mds importantes de dispersién en las propieda-

des.

2. Seqgunda parte
- El1 modelo analitico propuesto permite analizar adecuadamen
te 7a dispersidn en la respuesta dindmica, debida a -1a in-

certidumbre en las propiedades
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E1 uso del modelo es mds econdmico, ‘para un mismo grado de

confianza que los otros métodos estudiados

E1 uso del método, due calcula posibies dispersiones en la
respuesta por medio de las propiedades promedio mds 1imi-
tes inferior y superior (utilizado en la prdactica) no es
recomendable, por que Tos resultados no reflejan adecuadamen

te la incertidumbre en las propiedades.

Tercera parte

En el intervalo estudiado de CV de las propiedades, el CVB
afecta poco la respuesta dindmica; por otra parte, el efec

to de CVy en la respuesta es significativo.

La dispersidn en l1a respuesta estd ligada al nivel de defor

macién angular mdxima que se genera en la estructura térrea

E1 procedimiento propuesto permite obtener estimaciones
de las posibles dispersiones en la respuesta dinamica de

estructuras térreas

Para la evaluaci6n de la dispersidon debida a la aleatorie
dad de los sismos se tendrd que desarrollar un modelo ana
litico, que incorpore las ideas expuestas en el capitule

3 y 1a teoria de las vibraciones aleatorias.

Los resultados presentados en este informe, en conjuncién con el

programa de computédora DARE (ref 16), brindan 1a posibilidadde

evaluar el efecto de la aleatariedad de las propiedades én la

respuesta sismica de estructuras térreas.
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APENDICE A:

Método Lineal equivalente (ref 24, 25 y 26)

Este métodd se ha desarrollado para considerar los efectos no
lTineales en las relaciones esfuerzo-deformacidn, al hacer uso
del método de la respuesta compleja (ver inciso 3.2,1,2), que

s6lo es aplicable a sistemas lineales.

El objetivo de este método es determinar los médulos al corte
y coeficientes viscosos equivalentes de las relaciones histeré-

ticas esfuerzo-deformacidn.

“Sea una relacién histerética tesrica (fig A.1), que se representa

mediante la expresidn:

Fly, v) = é1}+(v) (1 + sign ) + ?_ty)'(1 - sdgn ?ﬂ (A.1)

en donde
F representacidn de la histerésis
F, representacién del tramo con velocidad y positiva
(ADB en la fig A.1)
F_ similar a F, , pero con { negativa (ACB en la fig
A1)
Ay deformacidn angular
y velocidad de deformacidgn By -

2t



B | 24,},,

g = area del ciclo Xk
eq area OAE L

fig.A.1 Cfclo de histéresis»teérico y
procedimiento simplificado para

obtener Geq y Beq'
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«- " Aplicando el método de los cuadrados minimos, el error E, que
resulta considerando un m6dulo equivalente G y un coeficiente
viscoso equivalente C, se puede expresar por una funcidn deG,C,

-w {frecuencia) y v.

. 21‘[ 2
EG, C, w,y ¥) = == 1" [F(v, ¥) -6y -c&]. dt (A.2)
) T .
donde y puede representarse pdr Ynax cos wi. (Ym&x = deforma-

cidn mdxima en el ciclo de histerésis).

Para mantener el error E minimo, se requiere:

Zn :

£13 w o . . .
—_—= = 2 - - ) = - .
) [F o Y]Y “ ‘Y T Ynaxtod ud ’ .(A &
In .
JE w w '
i o v -or-er]v el o
~al 2w % [F o Y] ! YT Ypgx €04 wt (A.4)

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

valentes. Considerando que Q}"<y v dt = 0, se obtiene:
- In
fO
G = 7 ‘
2
J y dt

o)

. vdi

a|

(A.5)

e

Y T Ypdx cos wt



T FLgode ' g
¢ s A (A.6)
’IT .
» .2 Y 5 Ypgy 004wt
. Loy d_t

Tomando en consideracién las ecs A.1, A.5, A.6 ¥y

29

w 2 2 T
s Ymgx 0% wt dt = —m——Y

2
méx

2% 2 2 .. 2 _
A Ypdx®  44n wt dt = 7 w Yndx

“ 'y.sustituyendo cos wi por A, las propiedades equivalentes {ecs

?; if#ij.Syy A.6) se vuelven:
_ 1 +1 A ,
-G = - .f_l [F'r(Ymdx.“ + F-(Ymdx")]d" (A.7)
Ymdx . 4 ]-22 ' ’
Y
c.=‘A@ea del cL:Lo de -hisiénesis (A.8)
- T Ygx

S

rLos valores de A.7 y A.8 dan las mejores aproximaciones de las
propiedades para linearizar la relacidén no l1ineal esfucrze-defor

‘macién (fig A.1).

426
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Sin embargo, en general en la realidad, no se dispone de expre
sjones matemdticas confiables para los ciclos histeréticos. Por
ello, se propone un procedimiento simplificado, para determinar
un modelo equivalente Geq y un factor de amortiguamiento equiva
lente Beq'
E1 mddulo, usualmente, se expresa como el _mddulo secante, (pun-

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

E1 amortiguamiento se considera (ver ec A.8) proporcional al

drea en el ciclo de histerésis.,
Asi, se 1lega a las siguientes expresiones (fig A.1):

_AE - ) (A.9)

Geq 'Ymdx) OF .

n

y debido a que wC - 2 GB, (para las frecuencias de interés en

dindmica de suelos (0-10 Hz) y para B pequefio (ref 24)).

y laec (A.8):

c - Area del ciclo
2
s gl

. Anea del ciclo
Se obtiene Beq(Ymdx) = (A.10)

4 7 drea AQE
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que relaciona el trabajo utilizado en-el ciclo con el trabajo

eldstico.

Entonces, se determina Ge y Seq en funcidn de l1a deformacidn

q
angular indﬁcida Tor durante las carga§ ciclicas o transitorias,
y se obtienen curvas comollas mostradas en las figs 2.10.a y b.
Los resultados obtenidos por andlisis con este método (cuidando
que haya compatibilidad entre las propiedades y los niveles de

- deformacibén efectiva} dan buena concordancia con las respuestas

medidas durante sismos (ref 26).

Comparaciones entre el método lineal equivalente y un mode]o'que

considera directamente los efectos no-lineales por medio de ecua

ciones constitutivas tipo Masing {andlisis por incrementos), mues
tran buena similitud hasta niveles de excitaciones que inducen

deformaciones angulares del 1%.



APENDICE B:

Teorfa convencional no-degenerada de penturnbaciones

{ref 12)
Se considera'un problema de.va1orés caracteristicos:
Lu = 2Au ' S (8.0)
L = operador 1inea1‘o matricial

Se requiere encontrar los vectores w, ¥ los valores An caracte-

risticos. 0 sea:

Lu, =, u . ' (8.1)

Se supone que L estd casi igual a L°, del cual se conocen los
?

vectores u; y valores A;. Entonces
L u? = Aﬂ-u” (B.2)

L o= L% +9 | (8.3)

en donde Q es pequefio.

=129 e
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. En‘este caso,'se_pueden.ﬁacer las hip6tesis siguientes:

I T LI . (B.4)
v 21! {2)
= 0 2 o
u, —-un ; mn Y * ; Qup' Up e, (B.5)

(2) ,(2)

mm

)

donde A(lly a(n , tienen el m1smo orden que @, Nn el mis

mo orden que 0%, etc.

Ademds, se asumid que los vectores no perturbados u; forman un
conjunto completo; en este caso se hace la hipdtesis de que for

man un conjunto ortonormal, 0 sea:
u’ .ou® = 3 _ (B,G)

Se . sustituyen las ecs B.3, B.4 y B.5 en la ecuacién original

B.l, y se obtiene:

T e el ! )= g gt e .
S (8.7)
m fsl:l) u’; ool ' k s

La parte de orden cero

L°w® = A% us (8.2)



ER P

L

La parte de primer orden:
° (1) 0 [ 2 (1’ o ° (1) 0
Quy + 2 oay, Aty = hy " Uy Py ﬁ o “m (8.8)

m

Se multiplican escalarmente ambos lades de B.8 por u;, y se

obtiene:
w0y =l . (8.9)

n

De esta manera se puede corregir B.4:

s ul 0 (02) o (8.10)

-0 (g2)= operador que contiene drdenes mayores del .
operador, Q2

Para obtener a;;), aplicando la ec B.5, se multiplican escalar-
“mente ambos lados de la ec B.8, por u; (p # n), esto resulta en:
W u® = (2% - 2°) ol | (B.11)

n n P pr ’ : )

Las multiplicidades de los valores A; son uno (teoria no-degene-

rada) y por ello A; # A;,o sea:

a4 = k= n : . (8.,12)
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'Se observa de Jos resultados de las ecs B.9 y B.12, que se puede

considerar el operador 0 como pequefio, cuando a; Q u; es pequefo

o ]
caomparado con A Ap .

Abreviande la anotacidn u; Q2 u;, como su representacidn matricial

Qpn' las ecs B.9 y B.12 se vuelven: 4
20 Ail) : (8.13)
{1) ~mn.
@ P (8.14)
A, - A
n m

E1 valor de a(l, no estd fijado por la ecuacion de primer orden
: nn - )

B.8.

Se supone que se requiere que los nuevos vectores caracteristi

cos formen un conjunto ortonormal.-

. . 1)
= {u® '+ ( ° °
Up 4 (u Lm un(. n

m n m a

b
£

(B.15)

{1)* (1) '
= * + o
§mn %n amn

(

En el caso que la matriz @ no es Hermitianaf)los términos de

-

primer orden en la ec B.15 no desaparecen.

(1) Una_matriz cuadrada compleja se llama hermitiana cuando
es igual a su conjugada transpuesta
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" En cambio, si Q es Hermitiana, como sucede en general, los tér-
minos de primer orden se despejan para m # n. Para el caso

m = n, el requisito que

w .ouw =1 - o (B.16)

" n
conforme 1a condicién que impone L
(1) -
Re a, ' =10 - (B.17)

{1)
es que siempre se puede multiplicar un vector caracteristido por

La. parte imaginaria de a no estd determinada, La razdn deesto

~un namero complejo, de valor absoluto igual a uno,

w, > e w s (Teis v ) u, (8.18)

sin afectar la ortonormalidad de los vectores caracteristicos.



APENDICE C:

Deteaminacibn del modulo complefo perturbado

Sea G* = G {(1 - 282) + 2 4 /1 - g2 (c.1)

- ’ . 2 -
-6 ™ - g1 v aip ¢ LB,

G 1= 282) v 2is )
c* 4:56*53;j19,+ AG) e?4le + a8l (c.2)",

donde los .términos A son las perturbaciones de los pardmetros,

respectivos.

Desarrollando la ec (C.2) se obtiene:
: 20l ag) 2i(p + a8l
G* + aG* - G o*4'BT ABI 4 g e AP (c.3)

Considerando las ecs C.i,«C.3 se vuelve - .

] 4 BG% 2488 (g, AG ) , (c.4)
‘G*, . G
0
AGH = G [o24BB , L2488 A6 _ 4y (c.s5)

) + 0

G
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" Desarrollando la ec €.5 “en serie, se obtiene’

G* = G* (1 + 2488 - 2882 +... + -2 (1 + 2488 - 2882+,..] - 1)
. . ,

(c.6)

Despreciando los términos de orden superior, la ec C.6 se

>

vuelve:
aG* = ¢*( 28 4 2448) (c.7)
6 .
Definiendo:
. : ' AG = RG CVG G
" TAB = RB CVB B
La ec,(C.7)kSe'vueIVe:
Cap% k[ iy
AG* = 6* ( Ry cyG + 248 Ry ch) (c.a)

donde los simbolos tienen el mismo significado que el mencionado

en el inciso 3.2.2.

La expresidén (C€.8), da la perturbacidn del médulo complejo aG*
en funcidn de los coeficientes de variacidn del modulo G(Cvé) y

de 1a fraccidn del amortiguamiento critico g (CVB):



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Comportamiento Dinámico de los Suelos
	3. Teoría de Perturbaciones y su Aplicación al Método del Elemento Finito
	4. Método Simplificado para Evaluar el Efecto de la Dispersión en las Aceleraciones Máximas
	5. Conclusiones
	6. Referencias
	Apéndices



