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- 'soﬂsucados y su npll.cacl.én ) prlcuca se r.st.rlngo a ntructurn

1 - lNTRODUCCIOH Lo

m nﬂo- rocton!.u I.os Mtodo- . do antus.u parn -vnl.uar 1.
utabul.dad d. t..l.udn s- h.n dezarrolado rtpl.damnto. Alguno. m

lnport.nnt.u.' otrol. mas slmpuﬁcndm. oncuont.rnn su aplicncl.én o
eatructuras t‘rr.ns de menor relevancia. . B
| Los diversos métodos de andlisiszs de que dl.spono la prnfou!ﬂnf“'-

tienen v.n!.nJa. ¥ limitaciones ¥y su uso debe adecuarse a lal»: P

caract.rlnucnc. compl..,jidnd * 1mportnnc.ln de la estructura t‘rro. cn L
cunu.éh. T . A ;
" Uno de loi procodi.ml-ntos que hn roci.hldc qrnn M..m:ién:'_'
'muunm.o o8 el método de l1los elementos flnlto- Cref 14" ut"" )
. bésicamente conmiste en representar un medic continue con olo,mnt.on'-",
discretos , ‘como se indica en la figura 1.1. La precisién de ntol'.:

método dopindo del grado de fineza con .ol. que la malla define 1a’
geomtiria del problema bajo estudio; otro factor importante en nto
procedimiento es la caracterizacién del comportamiento del material
que integra la estructura cuando se somete a extados de oltuirzop'
éstaticos y dinamicos, Satisfacer ambas condicliones r.sulﬁ on .
g.nora]. costoso y sélo se justifica para cierto tipo de probl.ma on;"'
los que es de gran importancia calcular los estados de osfuorzol y-'-'" '
' d-rornc.lonn con razonable confianza, con el fin de disefar Co .1':
‘mom:s guiar -1 criterio de diselNo) de obras civiles cuya seguridnd oz
vital. = - . LR
Exis(o otro grupo de problmi\.as en los que normlmnto. nc'i‘ l'-'
Justifica @] anklisis detallado con el método de slementos ﬂ.nltoﬂ y‘f
que incluso es suficiente estudiar con otros procedimientos mias
simpligtas. En esta categoria casn por ejemplo la mayoria de los.
taludes naturales, muchos terraplenes, cimentaciones, ete, -
El problema de la seleccidén del método de anslizis se dlrlcult'.n‘ .
mis cuande interviene el efecto del sismo. Actualmentes hay una
marcada tendencia hacia el uso de los métodos seudoestiticos bajo 1la.

p}cunn de que estom son conservadores. Desafortunadamente no ase "
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' conoc- ol gndc de con-orvadurl-m on ol quo l. 1ncurro parn cada cllO

" de 1a 1nlogur1dnd sin que el unuar.lo e porcato de cllo. LR

npoclﬂ.co y se puodo caor on mucha- oclslonu -n slt.unelom do

coston om.s.l vos 4 nn-colnri o:.

Es por todo esto que se Justifica .xplorar- la po-l.buidnd .d.
desarrollar procodlnuontos de anklisis intermedios que posean sn gr.n
medida las ventajas de los procedimientos sofisticades y lo- d- lo-
simplificados : la buena aproximacién de los m‘l.odoc d..l. olomont.o
finito y la simplicidad do los -ogundon. : ' . -

) Los procedimientos de anuuu dindmico simpuﬁcndo Cuvlt.odo- :
seudoestiticos) hacen uso de la hipdtesis de simular la carga sl.-nleafﬁ
con un coeficlente que depende de la sismicidad de la zona y del po-o
de la estructura Cﬂ.g 1.2, En el caso de taludes y t-rrnplon.l ll.l
estabilidad normalmente se evalda utilizando el método de Bllhop
modificado Cref 3D incluyendo en el equilibrioc de fuerzas (fig 4.3) -
las de carscter dinémico , representadas por - una cnrga ut.tu.ca
proporcional al peso de la masa de suelo pot.onc.lalmnt.o doluznnt-.
El factor de seguridad contra el deslizamiento se obtiene d. 1.7 S
relacidn entre las fuerzas resistentes y la fuerza motriz. \

Una de la principales limitaciones de los métodos l.udoelttuco.\
ez que consideran el cosficiente sitcmico constante a lo largo de 1.._.
superficie potencial de falla . En algunas versiones roclontu_"', s;_ 0
intenta incluir la flexibilidad del torriplin suponiendo que _oi
cosficlente sismico varia con la altura, siguiendo distribuciones que
se han obtenido combinando resultados de viga de cortante y dol-',”‘-'."'
método de los elementos finitos. -

Seed y Martin C1068) utilizaron e} analisis por viga de corte ﬁn‘?*“ ‘
preuas de tierra sometidas a cargas dindmicas, en la que las '

frecusncias fundamentales son funcion de la geometria y de las L )
propledades dinidmicas, asignande coeficlientes sismicos megin la
relacién de frecuencias de la presa y de la frecuencia principal do

1la sefNal.



Anbrasoys Yy Sarml cie87) adopt.aron .la mlsm ﬂlosoﬂa ost.udi.ando .
1- rupuut.n do presas comudns a unn var.l.dnd do movlml.onto' :

sismicos dados . on t‘rmlno. de Acol.orograms._ PRSI r T Talre S
Ol.rou estudios cm&:aux y Seed 1Q77D s han ba-:ndo on 1. nusma

hipétesis d. viga de cortante, pero t.onlondo on cuents las var.lnclonol

de la seMal on términos de espectro de aceleraciones, nsignnndo un"
valor Gnico para la frecuencia del talud y teniendo en cuent.a l.a 3 N
1mport..nch de las frecuencias dol socundo y tercer modo de vlbrac!.én. ) cn

.

La consideracién de la vart_aclén vertical del c:c»o!‘ixclpr'nt.o'-.h-m\i:'zc:)_.'j
es un avance en los métodos seudoestéticos; sin embargo, dado e) "

gt

la intensidad de la r'ocpunl.a vnrlo espacialmente dentro del cﬁ.rpa :

del CLerraplén, Es docir.par- una ol.ovaclén dada el coc!‘.lc.l.ont.c
sismico seguramente variaris a partir del sje central hacia el talud.

carActer bi- o tridimensional de los terraplenes es de esperarse que ' ::

La forma y magnitud de esta variacién depende de la geomelria del -

terraplén, de Jlas propiedades dindmicas de los ‘materl al.u R

conﬂ.u.uum y de las caracteristicas de lns oxcitaciones lilm.lcll- :

El objetivo de este trabajo es desarrollar un proc.di'm-nto_'

sencillo y confiable para definir tal variacién del ccoeficiente .

sismico en taludes nalurales y terraplenes. Para esto,se realizaron *
simulaciones numéricas con el método del elemento finito incluyendo
como varjables la geometria Caltura del terraplén, ancho de la corona |

y pendiente del Lalud), propiedades dinimicas de loa materiales
Cmodulo de rigidez al corte y amortiguamientod y las caracteristicas -

de la exitacién dinimica definida en términos de una funcién
espectral. Se consideraron dos condiciones en las propiedades de los

materiales :a) que la velocidad de onda de corte es constante y bd que

1a velocidad de onda de corte varia linealmente con la profundidad en
relacién de 1 a 3. El amortiguamiento se consideré constante en toda
la seccién y se tomaron tres valores para ol anslisis. Para evaluar
ol efecto de la forma espectral de la excitacion en la respuesta se
consideraron tres formas: Una representativa de un pulso sencidal

-

3
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‘maximam Ccoeficientes -lam.lco:) con cl. proc.dlm.lonto -l.mpuﬂeado u

Cl‘orlla my agudt). otra oqulval.nt. a slsmos roalu. y una t.orcorl )
r.pruontluva de l.m ru!.de blanco Camplltudu npoctralu conltnntu
on un 1nttrvalo d- tr-cuoncla conll.dorado).:.- 0 ',.‘

I..os ruult.ado. 1ndlcan quo ln .lumclén do l.nl acol.raclonu

buena en términos gonoralu. cuando se comp.ran con las calcul.dal con
ol método do los oiomntos ﬂnu.u._ '

. .
|

En el capﬂ.ulo dol se pru.ntan br.vomnt.o 10- aspocl.os t..drlcos

concernientes al tema. ' Se mencionan -lguno- de los métodos d.

antlisis que se hin utilizado hasta el ‘momento en el estudio de
terraplenes y los principios de la teorfa de viﬁrnclonn_'ai-nt.brla-‘. o
El capitulo tres ae refiere a las vnrlabln' que se Loman en cuenta on
los andlisis, se . mencionan los valoru asignados Cgoomt.rl.nl_ y .
propiedades dlnlm.tcnn) y seo  comentan lo: . parémetros adicicnales que
fue necesario introducir para que el anklisis de los resul tados fuera
consistente, Asi mismo, se presentan los resultados de simulaciones
numéricas tanto para campo libre ccmo para los taludes naturales y
terraplenes. En el capitulo cuatro, mse hace referencia a las
tendencias de los resultados con la var.lacién de cada parémeiro, a'-l.'
como los métodos do ajuste uuuzldm para simplificar las rolpu-ﬂ.a.
obtenidas. El capitulo cinco resume 1.- pricipales conclusicnes ., .
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"igual a la .del suelo en todo momento del sismo, por lo t.nnto l.

2 ASPECTOS TEORICOS
2-.1 IG'I'CDOS DE MMLISIS DINAHICO DB TEWLENES

H

consiste en conlld-rarlos coma Cuerpos Rigidos, En nt.n- cason s
supone que tods 1a masa involucrada tiene una aceleracidn’ unltoru

aceleracién de diseflo sers 1la aceleracién mixima del suelo, Elt.n
consideracién es poco realista, ya que se ha obsorvado on d!.st..lnt.o.
que ocurre una ampuﬂcaclén del efecto dlnlml.co.

2.1.1 Método de Viga de éortant.t o .

Otro mélodo de anklisis s el de la viga de Cortante, basads en . |
la teoria de elasticidad, desarrollada por Mononcbe, Takata y
Matsumura €1930) con base en las siguientes hipdtesis: ' o
a) La presa es de seccién triangular simétrica e Lnﬂnltlmnt-‘_]
larga y descansa sobre una base rigida. ‘ S
b> El material de la presa es homogén.o. de comportnmiont.o °'
eléstico lineal con médulo de elasticidad y densidad constantes. ’
¢) La relacién basesaltura de la presa es grande, por lo quo
pPueden despreciarse las deformaciones de flexidn. el

d> Los esfuerzos cortantes estan uniformemente distribuidos en .
cualquier plano horizontal, . ' ' .
@) Se desprecia la influencia del agua almacenada. LT
Considerése el terraplén de la figura 2.1.2 const.l.tuldo por
dovelas horl.zont.alcs. la wcuacién de equilibrioco de 1la dovela que
conforma todo el Lerraplén es (Seed & Martin 1068): s I

u 'S [u--+§-u-] 211

Que es la ecuacién do vibracidn no amortiguada de la vi ga do e .
corte unidimensional. ~ ot '
Ponde : '



a8 os ol. médulo de rlgld-z al cort.anto. ;.- I

P es la densidad de la masa dol mtorill { SR

R UCy.L> @8 el desplazamiento rol.a!.i.vo dol nlv.l \' .
dirocclén x on ol tiempo t. ' SR SO
U’ es la velocidad do dcsplazaml.nt.o .

u" ex la aceleracién del dnplazamlonl.o.,

U es la aceleracién de 1a fuerza externa nct.uant-. _ ERS
Para las condicicnes de frontera sigulontu RN P
WH, D=0, el desplazamiento rol.nuvo de la bn. o8 nulo. :
u'co, u-o. el cortante en el vﬁru.co o nulo pnra cunlqulor t
La aoluelén ot '

l.lcy-tﬂﬂnz [Aﬁson(u"t) + B"costhtD]Ju [ﬁ“ I!{- ' 213 '. |

Donde: '

J ot la funcién de Bessel de pﬂmcra clase ¥y orden cero.

ﬂ es ol parametro que define las frecuencias fundamontal.s..
Cﬂ 2. 404, n-Aasa. p-_BGB. ﬂ-li 700 s

C
. .

w = nﬂyﬁ' frecuencias circular natural del n modo.

Vs = /%_q veloc.ldad de propagac.lén do 1a onda de cortant‘.' .
Usando las propiedades de ortogonaudad de las conﬂgurnclonu L

modal es y ol principio de superposicidén de modos Cla respuesta total.

de la estructura es la suma de las respuestas para cada modo, Clough

1001 se cbtiene la sigulente ecuacidn:

° ,
Wy, Lda z 2 JCAnLAD. j‘ U CrIsen u Ce-rdar 2.1.3
. )

w e l‘ CP b )
Si se tiene en cuenta ol amortiguamiento C{)_ Yy se r-orgnniz‘an
términos se llega a la siguiente expresidn: '
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' VCL)- j‘uc-ra JLo e "son ;o“ct.'-radr
¢CY)_aJcnmn = .
: ﬁ J Cﬁ J T ' ;

Donde ¢ o8 ol. rac!.or de pnrucipncién d-l modo n y s® -ncuontran
r-prn-ntndon para los tres primeros modo! por mdio d- la ﬂgura'
2.1.3 ‘ - ‘.“‘_“

De manera que: '

- .
uCY,tds z u CY, 4 2.1.7
n . .

Se puede denostrar (Esteva y Rosenblueth 10840 que cu_'nndo los '
amortiguamientos son muy pequelos: ' ’ R

BCY. 0= ofu CY. L) ‘ ' " 2.1.8
" e =

Y teniendo en cuenta la aceleracién en la base CU’J para calcular
las fuerzas lnerciales la aceleracidén absoluta al nivel Y serd:

U= UCy,td + U CLd : 21.0 - ..
' 9 o

Para obtener los valores méximos probables se toma el miximo
valor de uh|V“Ct)|msw“V = A, llamada aceleracisén espectral. )

Rosenblueth y Esteva (18962) demostraron por anilisis '
probabilisticos que es mis realista estimar la respuests total. de
acuerdo con la s.l.gu.lentc exprosidn;

Jacy>| o/ Yo A | 2.1.10
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El. mbt,odo d- olomntcm ﬂ.nuos br.lnda l.n solucl.én num‘rica

I“todo d.iﬁlmnnto- Fltﬂ_(oﬂl' '

A -
2 :..

'de

medics | cont.:lnuos. rnmplaztndol.ol por mdolos con un ndmero finito do‘,‘.;-i'.

_gudos de libertad. Este método permite el anslisis de modelos con

materiales vlscooltnucos en dos y tres dtmnsionol. que. @8 un avance
rnp.c!.o a lns ‘soluciones brindadns por 1a viga de corte.’ : _
El n‘todo r“mplaza la seccién d.l t-rrapldn por una malla do o
elementos. Las’ cargas se concentran .n los punt.ol nodales y las
ecuaciones de equilibric se plantean con los desplazamientos de los

puntos nodales. En c_nda elomento se puede plantear el equulbrio

relacionande

fuerzas y deplazamientos dque expresados de manera

matricial se presentan a continuacidn:

<)

Le)
[LA)
<)

Ademds:
<F>
<F>
(Bl
<o)

a [A) <r> ‘ 2.1.11

son las conponentes de deformacién de cada slemento.
ek la matlriz que define la gecmetria del elemento,
son los desplazamientos de los puntos nodales.

]

a [(B)<od : a.1.12
son las fuerzan nodales en el elemento.

matriz que relaciona fuerzas y esfuerzos (geometriad.
son las componentes de esfuerzo dentro del elemento.

Utilizando las relaciones esfuerzo de!"or macidn:

<o)
tCc)

= [(C)<s> 2.1.13
o8 la matriz de deformabilidad de cacda elemento.

Reorganizando y sustituyendo las secuaciones anteriores se

cblLiene:
<P
Ck)

s

=2 [(BICILAILr> = [kI<rY' 2.1.14
es la matriz de rigidez.
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Suporponiondo los efecltos de cada olomento de acuordo a su

paruclpnclén on los grados de libertad’ ndyac.nt.n. s- onn;mbln l.a‘

.cuacl.bn mt.r.lcial de equilibrio global. o e
' Se puod. de igusl ' manera analizar la cot\dlciér‘s dln‘ﬁit’i

plnut.ando I.A -cunclén de oqullibrio dinsmico pll‘l vibractén llbrt
asi:

.

!H.’l(r) + (CI<r> + (KXY = (RCLDD ' : 2.1.1!'
[M1,1C) y (k] matrices de masa, amortiguamiento y rigidez. <
. <« . matriz de desplazamientos nodaln r.lauvo-
T CRCLIY mtriz de fuerzas sismlcaa nctunnt.n.

En los ruultadu que se muestran posteriormente se cbserva qu.
la ‘viga de cortante y los welementos finitos dan soluciones.

diferencias en cuanto a la definicidn de lia frecuencia natural de ln
estructura terrea,

Los esfuerzos cortantes cblenidos con el método del -lcmnta s

et
'-J,"

.sensiblemente diferentes, principalmente en las seccicnes que ho _;':
corresponden a la secclidn central del terrapién y Ltambién se proscntan j-- '

finito, muestran que estos no son constanties en las eeecionn. por lo -
tanto se recomienda el aemples de la viga de cortante sélo paral

estimaciones generales del comportamiento de los Lerraplenes,

2.2 PRfNCIPIOS DE LA TEORIA DE VIBRACIGHES ALEATORIAS,

Cuando un sistema es somelido a una vibracién y su respuesta n
impredecible, se dice que el sistema se encusnira en vibracidn

aleatoria. Esla respussta depende tanto de las caracteristicas de la ..

excitacidn Cfuerza, direccién , tiempo) como de las propisdades del

gisteoma (masa,rigidez y amortiguamientad,.

El estudio de las vibractones aleatorias consiste en ;ver;'gunr 1a

relacidén, en Lérminos estadisticos, del movi ndoﬁto del sistema
wstudiado con las ‘,caraet.nristicas tambidn aleatoriag de la excitacidén
y las propiedades C(detarministas en este casod del sistema. .
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2.2.1 cor‘ro_lqcién' y Auto 6orr-1£c;é'n;

Teniendo una’ serie de pares de vnlorn. sl. ostos muntr.n un

tendencia dorlniq.. se dtco que lns vnr.tabln anolocrndnl --t.tn T

corrol‘nclomdal .. Sobre estos pares de punt.os podr-noi cal cul n
algunas propiedades estadisticas que permiti r i nn hncor ol nJ us!.
adocundamont-. . o ‘ | )

Estas propiedades son la media E(XI=cX> , el valor mm“"“'
cuadratico o = EIX") y el valor modlo d.l product.o do X o ‘l’

o sE (X Y).
ny

En vez de pares de puntos se pueden corr.lacionar funcionn ont.ro
sl como X Ct.) y X Ct.). Para ello se consideran 2 !‘unclon-l s-noi.doln
con l.gual frncuoncla y ampllt.ud. pero con un desfase Q y se cnlcui. cl
valor medio do su productlo:

»

X Ctd= X_senCuld  2.2.a .

X CLI= X_senCut +9 azeb
EIX Ctd X ctdl= [ X sonCutd senCwl+gd di 2.2.¢

EIXCL) X CWO1= X2 costdd 2 - 2.2.d

- . S
‘ ST

Esto indica que si el dngulo de fase es o® 6 180° las dos
sefiales estén correlacionadas, mientras que si el thgulo de fase .l
@0° 6 270° son independientes.

FSe puede ampliar el conceplo ¥y hacer la correlacién entre una-
funcién cualquiera Calewatoriad, por sf misma desfasada un valor CT)..
1o céal define la funcién de autocorrelacidn IRCT)I. ’

R C1) a E [XCLOM RCL-1D] 221

10



Esta funclén 'brindnrt informacién .lnilir-c!.a del contcnldo
!‘rocuoneial. de !.a scﬂnl original XCL), sers una. funcién par, ya quo '
dopond. Gntcnmnto del dosrnso <t y sorl no corrolaclonnda parn
valores d. T t.ndiondo . 1nunu.o c«o. ' o

2.2.2 Anilisis de Fourier. =~ S
Es conocido en ingenieri{a el concepto de u;\a seffal Cpariddica)d .l‘\.
el dominio de la frecuencia, por doscomposl.c.l.én de olla en Lérminos de

sus componentes armdnicas © como uns suma de t‘rml.nal trlgonamitr.lco‘l
de 1a forma: ' ‘

XCLO= .°+z [ahcdscaukt/n+ bkuncanki.m] 2.2.2
k , _ o

' 4 /2
‘ a = .rj' XCLodt ) . 2.2.3
-T/8 ; ‘

2 5 ,
LMXety coscankt Mat .. 223

g T2
bk-.r_p(cu_ senC2nkt T dt 2.2.8
; -t/8 ' S
\ La Unica restriccion importante para este desarrollo es que para
funciones ACL) discontinuas, la serie dard como respuesta para ese
punto, @l valor medio E(XCL)) )

A medida que disminuimos T c1nt.orvnlo entre dos coeficientes)
llegaremos a formar con los coeficientes una funcidén continug en el
dominio de la frecuenclia convirtiendo la sumaloria en una integral,
1lamada Transformada de Fourier. Ademis es muy comin en teoria de
vibracidénes aleatorias utilizar la forma compleja de la Transformada
de Fourier, empleando ciertas relaciones conocidas de variable
compleja:

11
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S -‘-f- cosC8) + isenCdd - .’ a @ a.'t_: e
_ xcw- N-’.u) ~BCWD R o oear

) m:u)_- %ﬂj' XCLd [co-cm,:- ts.nCut.)]dL 2.2.8

o, e ‘ '
xcw= L [ xcedet % 2.2.9
Xctdm | RCade _ ' 2.2.10

" Donde 1a ec 2.2.10 seria la represenlacidn de 1a s-m;l'- on

términos de la Transformada de Fourier, que debe cumplir la condicién: B

] ' . .
J Xt < o : - - O

2.2.3 Denzidad Espectral o Espectro De Polencia

En la naturaleza, las sefNales de Lipo alealorio no son poriodlcis -
'y por lo tanto no pueden ser representadas por medio de sorlts o 1- f‘
Transformada de Fourier, ademis ese tipo de sefales son cont.inuac
indefinidamente y no cumplen con la condicién planteada en ln oc
2.2.11., )

Estos inconvenientes los podremos evitar no  analizando I.Aa_':
exitacién sino tomando la funciédn de autacorrolaélén de ella, Esta
funcién cumple con la periodicidad y como se comentd tiende a cero
para valores de desfase muy grandes Cod., Brinda ademés informacidn
directa de los contenidos frecuenciales de la excitacidédn o}*iginni_
tomindola en Lérminos de la Transformada de Fourier.

12
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e & . -
LT

"Apl"icand.o estos conceptos a una seNal cualquiera t.nor'nos.z

.
1n o " A .
. Y

oy wXEW. T . . . la seNal ofiginal. 2.2.18) - .
| RCTIECXCLI® KCL+1d] - funcién de autocorrelacién. - - "
Do . ' BTNt
® : RN . .
. PCuwdm %“j' RCre™ ot Transformada de Fourier de la PR
e - . funcidén de autocorrelacidn.’ oL
2.2 14 T
o . " ‘ :
Lwr funcidén de autocorrelaciédn en
RCTY= _L‘SC“’D' dr términos de la Lransformada ,

de Fourier. . 2.2.18

Donde PCw) ez la llamada donlidnd, espectral o -ﬁpoctéo d‘.".”‘-
potencia y se puede escribir: ' o ‘ Lo

PCwI= ACW=iBCWD . ' 2.2.18
@« : '
acwo ek J RCTICORCUTIar 2.2.17
1 W . V
BCw= 5 [ RCTISINCwrddr 2.2.18
-0

T

El especiro de polencia es real porque Jla funcidén de

autocorrelacidén es funcién par e igual a cosCwt), mientras que la

funcién senCwt) es impar ¥y, por lo tanto, la integral dada en 1a
ecuacién 2.2.18 es nula, quedando el espectro simplificado at

o0
P = Acw= L [ RevdcosCwrer . 2.2.19
-0

lo que fue demosirade por Davenport <1058, Esta manera de

- representacidén de seffales @3 muy poderosa pues permite l_a. aplicacidén

de algunos resultados importantes en la teoria de sistemas lineales
sujetos a vibraciones aleatorias (Crandall y Mark 1963),

13
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RCrwod= EIXCLIXCL+TY] = EtX®) - ‘;' éam i;
2 2 ® - ‘ e

o =E (X) = [P =~ . . 2aee
[ -m . e .

El wvalor dado en la ec 2.2.22 Cvalor m.dié cuadrtuco) ntl

diréctamente relacionado con @1 conitsnido de -n.rgia do la sefNal y con
la aceleracidén maxdima de esta.

f

a'. 2.4 Respuesta de Sistemas Lineales.

Existen varios métodos para calcular la respuesta de una sefal en
sistema especifico, uno de ellos es determinando la respuesta del
sistema & una entrada senoidal de amplitud y frecuencia cqnltdntﬁ
dads por: S RO

- . . PR '
\

XCLD=K senCutd . 2.2.23

" ¥ cuya salida <y> serik un onda similar, con la misma frecuencia.
Cwd) que la sefial de la entrada y con un retraso o fase C¢)rosp¢c§.o"fa .
esta, dada por: L

ycLd o senwb+¢d " 7 2.2.24

La relacién de las amplitudes Cyolxob. y el dngulo de fase (¢
son los datos que definen las caracteristicas de trasmisidn del -
sistema a una frecuencia fija Cwd, de manera que conoclon&c_: egtas
caracteristicas para algunos puntogs determinadoz xe pueden obtener
grificas de la relacién de amplitudes y del angulo de fase en funcién
de dicha frecuencia.

14



_ Sc toma como -J-mplo un s.l.st.om d- vlbracion cuyo mov.l mlento ostt
rogidn por un rnort- de rigidez Ckd y un nmoruguador vlsc:ono un-al
dc cooﬂeton!.o Ced, dndo por la ccuncion R 2 '

. ida i el e
." -_, ‘ -

ey's usr ;-'-'xtta' B 2lz.es L
i Lt . M . [ - . B . )
Susut.uy-ndo lll ocl 2.2 23 y 2. a 24 en osta Gltima y agrupando
términos se u.on.:
' . o ewr : '
§°-ccu¢k"" y tan € = — 2.2.20
En lugar de considerar estos dos términos como magnitudes - .
" independientes, es habitual en teoria de vibraciones utilizar un tnico

namero complejo para representarlos y que esx conocido como "FUNCION DE- )

TRASFERENCIA" (HCw)) de manera que:

HCw) = ACwW) - iBCw) ' 2.2.27
HCw | = cA's B "axoryo _ . 2.2.20
B/A = tan C@) S ' ‘2.2.20

En notacién -xponenclal compl..Ja podr-mos rclaclonar la entrada y
‘la salida como: '

YL = HCwd X o't 2.2.30

Y que ez vilida para cualquier seffal de entrada XCt) armenica.

Otro método para calcular la funcién de trasferencia consiste en
medir la respuesta a una sefMal transitoria Cun pulsod) hasta que se
alcance de nuevo el equilibrio estatico, de manera que la informacidn
registrada caracteriza el conportamiento dinamico del sistenma. La
sefial adecuada es aquella que por su corta duraclén no perturbe la
respuesia.
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SL en .I.a ocuacién 2.2.29 eolocamos on la so!'lal t)t(t,)l el i:u-l-lc.b? ..
dncrlto. do mn-rn quo s ' ‘ P A

Tme e ‘.u

- B ——"

T xewds au Yy aetou0 para 30 . . o 22,31
Sustituyendo en la ec 2.2.2%. Coes St T
cy'+ ky =0 o . ._' 2.2.32
cuya soluéidn es; . . o I
yCLdn hCL) = coitse .' . o 2.2.93 .0

sl..ndo C o3 una constante que depende de las éondiclbﬁﬁ intcla'l.._"l.'-_ N
Entonces la respuesta [yCL)]) de un sistema sometido a una -mltaclép_',’.
(XCLD] se podrs dar en términos de la ec 2.2.33, como la l.nt.ogr'ncibi\f ‘
de la respuesta & una serie de pulsos y conocida como la hﬂ.ogul. do:,__-

Duhamel 1 . '

. . _ .
y<Ld) = [ yCLd het-1d dr 2.2.34
. o ' L] N .

.- .

En ambos casos mencionados se caracteriza dinAmicamente .l.
sistema y es 1égico que ambas soluciones se relacionen. Esta relacidn v
se obliens por medic de la Transformada de Fourier, que poru'\l't.o'_.
obtener de una funcidén aperiddica su espectro en el dominioc de I.a'_';
' frecuencia de manera quo se obtiene;

RCL) = 5}; I HCwd e bau . 2.2.38
-

Ahora, si laz seffales de entrada XCt) y salida yCt) las tomamos
en términos de sus Transformadas de Fourier [XCwW) e YCw) ] la ec
2.2.30 quedara:

YCuwds HCWw) XCuwd. 2.2.38

16



Por otra par'tc la !;unclén de autbcorrilac;an'jd‘. 1...““ ntl
dads por: - - S o SR R T At

Rt‘f)b;l' Bty(t,)- y.",-f)] 1..-- - .' “

potcncla do la rupuuta. ) .

e |
Py an !ff".' o . e

que relaciona, por medio de la funcidén de Lrasl‘eroncia. los‘.l :
especiros de potencia, de entrada y de £alida.’ S

P Cud= [HCw |* P Cud , - P
) ‘.j.?" 'q' _-..

17
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3. ' SIMULACION DEL MEDIO CON ELEMENTOS FINITOS.

Como se comentd nntoriormnt-; ol objetivo de este estudio es
desarrollar un procedimiento simplificade para estimar  las
distribuciones espaciales de aceleraciones Ccoif‘lcloncu sismicos) en
taludes naturales y tertraplenss, con el propés;t'q de que los anilisis
que se llevan a cabo con procedimientos seudcestaticos consideren
ceondiciones mas apegadas a la realidad, conduclfiondo a rasul'.l.ado_s LT
confiables. ) )

Para desarrollar el procedimiento simplificado se recurrid a i.
model acién numérica con elementos finitos y los resultados se
normalizaron y 'extendieron utilizande andlisis dimensiocnal. Se
encontré que la forma mis consistente para legrar el objetivo
propuesto fue partir de las condiciones de campo libre Cdepdmitos de

. suelo) para luege correlacicnarlos con los obtenidos en taludes

naturales y terraplenes. A continuacidén se presentan los resultados
de los andlisis realizados.

#

3.4 °  ANALISIS DE CAMPO LIBRE.
31.1 Variables Consld-rnin.

EXCITACION DINAMICA

La excitacidn que se utilizdo en =1 analisis dinamico se da en
términos del espectro de potencia de la seNal (PCud), que permite
controlar la aceleracién méxima de la excitacién Yy la frecuencia
predominante de la sefal. Se considera que la duracién equivalente
del proceso estocistico se igual a 30s. Sélo se incluye en los
anklisis ondas de corte horizontal, SH, con incidencia vertical en la
base del modoio. -

Se tomd una forma espectral determinada y se varid la frecuencia
predominante de la seffal entre 1 y 8 Hz (En la fig 3.1a se muestran
les -sp&:tros de potencia y eon la figura 3.1b se presentan los

e
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ospectiros de polencia corrnpcndhntu)" Postirlormnto se modlﬂcé_'-.'
1a forma . del espectro de polencia de la seNal, de mn.rl qu..
represenilen Lres casos particulares: el prlmoro una -.ﬂnl muy aguda ‘n
manera de una onda senocidal; el segundo cas0 sl.mul.a formas np.ctral.tl ; N
tipicas de sismos reales y un tercer camo ‘que r.pr.sonta un - ruldo'--‘-_.*f'"--
blanco Cigual valor del espectro en el rango de’ las frecusncias do:";'::
interés), como se indica en la figura 3.2a. Los tspoct.rol de
respuesta corrospondtont.n s® encusniran on la figurs 3. ab.

Pars identificar 1la seNal Cexcitaciénd, se 'propomn " los’
siguientes parsmetros: ' '
Aceleracidn maxima:

.,

wo (¥
Am = & [jrcu:w] 3.1.1
o ' !

Que esiid relacionada directamente con wl contenido de ensrgia. El_
parametro 6 depende de la forma o#poc'.ral y parc para fines prhctlcm
su valor se puede tomar entre 1.1 ¢ & <1.4 Las aceleracicnes mhxi mas
de las respuestas se normalizardn con respecto a la acoloraclén maxima -
de 1a excitacién. ' '

Frecusncia caracteristica:
we = w [(PCudlmax 3.1.2

Indica la frecuencia en la que se encuentra concentrada
ia energia 'y se define como la frecuencia donde el espectro de
potencia tiene su valor miximo., Se escogid este valor en vez del
centro de gravedad del espectro , debido a que en este punto, un
eslrato con igual frecuencia tiene su mixima ampiificacioén.

Forma espectral;

Wo

j‘ PCwldw

Iﬂ_o

woPCuwe)

19



Partmot.ro quo nos .I.ndl.ca la rorm del ‘espectiro, su
valor vnrl.n dende c-ro para una delta’ do nltura infinita hasta uno.
_corrupondlonto nl. ru.l.do blnnco. Los tdrmino: qu. lntorv.{onon on .la._""
scuacién anl.or:l.or son: i ' . '

j' PCw)du que define el irea del espectro de pot.oncla

‘ P(m) que es -l. valor dol osp-ct.ro corrospondl.nt.. ala ‘

frecuencia del espectro Cuwed. . , .

woe que es el rango de rr.cuencia- de interés y en el quo"‘ :

ezts definido el espectro de la sol'lnl ‘ : ) .

Los ospoctros .scogl.dol tienen una aco.lorm:.lén mixima CAm d. o
0.1ig ¥y todos los resultados de aceleraciones se normalizarcn r-sp_oc!.o
a eoste valor, se selecciond la forma especiral C(x) tomando tres
valores &1 , 0.4 y 0.1 (Cfig 3.2 . Los espectros utilizados se
relacionan en la tabla 3.1 dada a continuacién: ‘ ' ‘

TABLA 3.1
'NOMBRE DEL . | FRECUENCIA | FORMA

ESPECTRO | = we »

EPP1 1 0.1

EPP3 3 0.1

EPPS 3 0.1

EPt 1 0.4 - _
Ep2 2 0.4 ;
EP3 3 0.4

EP4 4 0.4

EPB a Q. &

EPBLC 5 1.0

En los resultados que se obtuvieron se observs que las
aceleraciones miximas tienen la misma tendencia en estratom cuyas
relacicnes de frecuencia Cuw excitacién ~w estratod son iguales, Cfig
3.3 Y 3.4) por lo tanto para completar el anklisis de esta seccién,se
propone un parémetro adicional que relaciona la frecuencia de la

T4
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'omuaclo:\ y ia rrocunnc.ta !‘undam-ntal dol. ost.rat.o anal.i.zado.
partmtro -. d.nomlnart Ry -st.t dado por:
' : rolcctén do jrocuonct‘.as ‘ .

Este

' VR--,w./ucl_"‘ L T s

Dondo ‘we o= la rrocuoncin de la Qxcitnctén y wcl o la !‘rocuoncin
del utrnto en campo libr.. : o A

. Para iniciar el estudic se calcularon las respuestas en urm.lno;n:_':-"
de aceleraciones, de esiratos homogéneos elisticos lln-al;t cuyal'r
propiedades no tendran variacién durante el efecto sismico -
Cdegradaciénd,  sometidos a diferentes oxcitnclohis sismicas. A estos
estratos se les variaron sus propiedades Crigidez vy amortigunmm-nto) y
suU gecmetria Calturad. .

Como La frecuencia natural de un estrato homogénea se define por
medioc de ll relacidn : '

wel = 2 | - 3.1.8
donde Vs es la velocidad de propagacién de las ondas de corte en 0:1
medic ¥y H es 1la profundidad del estrato; se buscd analizar las™’
respuestas de dos eslratos con igual frecusnhcia pero dlf-ron£d ;
profundidad, sometidos a una misma excitacién. Para ello se definioc
la altura normalizada Y dada por:

Y=y/H : ' 3.1.08
donde ¥y es la allura del estrato cuyo origen se encuenira en la base

rigida y se modelaron dos casos : El primero con altura de S0m y una
velocidad de corte de 150nvg8, y un segundo case con profundidad 100m y

a1




velocidad de corte 300mss. En este punto e obsorvé quo ln varlaclén'(-’.
de las m:ol-rac}.onn normalizadas con la profundldad normuzada 4 dol.f
sptrato son idénticas en ambos casos. (fig 3. 5). : Esto pornltd.('
disminuir ol. nGmero de anhusls tomndo estratos con una protundl.dng!g
de SOm y cuya variacién de frecuencia se obtondrl. modinnt; _‘i .‘*""
_ modificacién de la volocidnd de propagacién de onda de corte, Vs, con“
valores entre 40 y 2000 m-s segun la frecuencia del espectro uunzldo S
Ctabla 3.2)., Los resultados de los anslisis para cada excitecién ‘- o
presentan en las figs 3.7, en las que se cobserva la varlac.sdn do la
respuesta de varios estratos sometlidos a 1a mlsm sefial y cuynn

frecuencias varian atrededor de la !‘rm:uencla de la sefNal.,

TABLA 3.2
FRECUENCI A VELOCIDAD DE CORTE Vs Cm-s)
DEL ESPECTRO RELACIONES DE FRECUENGIA CR) o
. we CHz) 0.8] 1.0] 1.8] 20{30 {|s.0]} '

1 400] 200 | 133 | 100 | es 40 }
2 eoo| 400 | 288 | 200 { 133 80 :
3 1200| .600 | 400 | 300 | 200 | 120
4 1600) 800 | 833 | 4«00 | 288 | 180
5 2000| 1000 | ees | 800 | 333 | 200

El efecto de la varlacidén del amortiguamiento (/D se t.omé on o
cuenta tomando dicho pardmetro con valores de 5%, 10% y 15% dol
amortiguamiento critico Cfig 3.8, para las relacionos de tr.cuoncia
0.8, 1, 1.8, 2, 3y B y todas las excitacicnes definidas, Se pu.d.
observar que al dismdnuir el amortiguamiento aumenta la .\mpuﬂ.cacldn.
llegandose a valores de cuatro para amortiguandentc del 8. L

.

Los anslisis de elemento finito se realizaron con el program;f'.""
PLUSH, C(Romo 1G77) en los que se debe de tener cuidado de no f;lt.rar-l_.'.a‘
frecuencias allas, al utilizar en la modelacién del ' '
madioc elementos muy rigides Cgrandes). Para evitar esto, se
debe cumplir con la siguiente condlecidn:
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\dondo N u ol tamatio mlxl.mo Calt.urn) d. 1ol olomontoa t‘.lniton.' 'V- s “ :
la velocidad de propagacién d. onda d.l. olomont.o. y m ‘o8 l.
frecuencia mixima que se quiere tncl.ul.r ‘on lol anluﬂ.s. En ost..
anflisis se modelaron los o-tratos con 18 cnpas. a axcopclén do'
aquellos cuya velocidad de cort- fué ln!‘orlor a 100m/.. que lo'.'_""
analizaron modelsndolos con 30 capas. . - R S

Los resultados de variacién do! aceleraciones normlizadas
Camplificaciones) con la profundidad se oncu-nt.ran on las !‘lguras
3.7.4 & 3.7.9. las funciones de amplificacién para los dir.r.ntn
casos (profundidades) se muostran en la figura Cfig 3.7. 100, ' o

3.1.2 Resul tados. ' K

En la figura 3.3 se presentan las variaciones de las
amplificaciocnes de las aceleraciones respecto a 1a profundidad. En
estos cascs la forma .lp-ct.rnl de la omitncl.dm o const.-nt,o CusO, 4D yl
se varia la rrocuoncln desde- 1 hasta B Hz, manteniendo sienpre la’
misma relacién de frecuencias CR=1). Se observa que on' todos los caloi
la forma es nuy slm.llar y es posible normal.tzar. respecto a la-
aceleracién mixima en la superficie. B o

En la figura 3.4 se muestra el efecto en la variacidn de la tormn‘-
especiral en las aceleraciones miximas manteniendo 1la rrocu-ncl.‘a‘
constante Cuwe= 8 Hz), de manera que cuando el expactro es mis agudo,
las aceleracicnes normalizadas presentan un efecto & manera de onda
con una amplitud mayor.

En.la figura 3.5 se observa que las aceleraciones miximas para
dos estratos con igual frecuencia natural pero diferenle geometria y
velocidad de onda de corte promnwedio, son iguales si se colocan en

o
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" funcién de lﬂ profum':udad normal izada CY.)..V

las ncoloraeionts normnuzadu. . ' Se obn-rva que a modl.dn qu- o.l‘
amuguam-nt.o dt:mlnuyo. los aceleraciones aumnt.an y vlcowrln.

En las _' figuras 3.7 =me éncuant.ran las dlstribuclot\n do
: -colornclonn de los distintos estratos analizados, .I.ndlcnndo on cada
- caso la frecuencia del estrato. Se observa que cuando la frecuencia

de 1a excitacién 'y de la seNal coinciden, 1la aceleracién en la

suporﬂ.‘el.' es mixima & excepcién de los casos excitados  con el N
‘espectro EP1’ ya que el centro de gravedad do este estd muy dosplazado
a la derecha por que no se define en frecuencias negetivas, Ademis .

cuando la frecuencia normalizada del estrato Crespecto a la frecuencia’

de la oxcitacién) ‘o8 .lgual v+ las formas  que %£¢ presentan son muy
similares. ¥ ' h o

Es importante cbservar que no siempre el suelo amplifica los
efectos dinémicos. En los casos en que la frecuencia de la
excitacién ez mayor que la frecuencia natural del estrato, puo'd-.‘ §

pl‘n.ntarqo una atenuacién del efecto dinimico como os el caso é!o los )

empectros con forma especiral Cx=0.4) C(figuras 3.7.1 a % y por l‘a',f-
Lanto i no se tLienen en cuenta estos resultados, se pueden presentar
casos de scbrediselNo, ’ '

- La vn'r.talc.lén de la funcién de amplificacién con la profundid_nd se

presenta en 1la figura 3. 7.10,en la que se ocbserva que la amplitud de - -

los picos cambia con la profundidad, Aguella correspondiente al -
primer piceo disminuye con la profundidad, pero la amplitud del segundo -
pico tiende a amplificarse, s
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3. 2'_ _ ANALISIS DB TALUDES NATURALES Y TERRAPLENBS.
3.2.1 Variables Consld.r.da- '

: Baiados en los pardnb(rés y variables de 1a socclén iﬁf-rlér; 'i'o

velocidad de prnpagnclén de ondn do 80 100,133,200 y 400nVl. y un

anorugunmionto. 1, del 10% .

‘En cuanto a la geometria se considerd que los ruult.ado. ,
quedari{ian completamente comprendidos - analizando .C'-rrapion.i' 3 '
simétricos con las siguientes variacicnes: ' ' K '

a- Altura, H, de 30m en el ccntro del talud Clgunl a 1.
seleceionada en campo libred. : ;

b- Pendiente del talud de una relacién horizontal: v-rucnl d.
1:1, 2:1, N1 y 4:1 . , )

e— Semiancho de corona CB) con valores de Sm v 28m ¥ BOI. C

por lo tanto, se prdpuso que los pardmetros que indiquen la va"r.lac'i't.‘ili‘é, ‘
de la gecnelria fueran: la pendiente ' del! talud <Crelacién  ‘
horizontal:vertlical) y un parametro K* definido como: - b

K' = hoH - 3.2.1 S
donde: : oo

h o la altura del tridngule truncado
H ez la altura total del triséngulo Cfig 3.80

Para asegurar que no se filtran frecuencias altas se verificé qd.’
el tamaMo de los elementos de las mallas seleccionadas €S dlvliloh.l':f
en la corona y 18 capas) fueran las adecuadas Cfig 3.11) comparando -
los resultados de: ‘ '



n-Incromont.o de dlvlslonn de la corona d- 8 a 18 *n un ‘t.al.ui:i o '

con ancho de caronu BOm y talud 1 1. fig 3.12.a

N b-Incremento dc numero de dlvuionu en ol talud do 15 a =3 pnrn.—._‘-
. un tnlud cnn ancho d- corona Bm y pondlont. 4.1. ﬂ.g ‘3. 1a b R

En cuanto a l._n- excitacién, la sefial q'u. ‘se utilizé fue el
espectro EP2. Para analizar el efecto de la variacién de la sefal ‘on
los cooﬂct.ntn' sismicos me tomaron Lres casos cuya relacién de

© !‘rocuoncinc es dos C(R*2) segln se muentra en 1a t.nbln 321 y cuyul

resultados se prncntnn on la figura 3. 13

'rA'BLA 3.2.1
EXCITACION . . TALUD
FRECUENCIA YORMA ACELERACION AQEOMETRIA VELOCIDAD ﬁ
we » Am N v Vs
2 0.40° 0.1 F212) 2:1 100
2 0.10 0.1 23 21 100
4 0.40 0.1 i 28 a1 200

Con ol fin de extrapolar los resultados cbtenidos en campo libre
respeclo & 1la varliacidén del amortiguamiento, se analizaron Lres casos
de taludes (8%, 10% y 18%, con alturs CH) de SOm, un semiancho de
corona ¢B) de 25m, pendiente del talud 2:1, velocidad de propagacidén '
de onda CV-)_ de 200m/s, excitadox con el espectro nombrado como EP2 (fig
4.14), '

Adicional a Jlos analisis anteriores se compararon los
coeficientes sismicos y las funciovnes de amplificacién de un talud
CH=S0m ,B=25n , pendiente2:1) y de un estrato de campo libre, los
cuales tienen una variacivn iineal de su rigidez con la profundidad en
relacién de 1 a 3 (Vs variando de 100m/s a 300m/s), '
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En osto estudio se dos-aba conocer la distrlbucién ospaclal d‘“'
' cooﬂclont.n sismicos para taludes naturales 'y terraplenes, ya quo con
la hipdétesis do Viga de Cortante Cc-pu.ulo 2) resulta que lus

aceleraciones son iguales en cualquier plano horizontal de . 19:

terraplenes. -

' Los resultados de los taludes analizades se encuentran
representados por medico de curvas de igual coeficliente sinmlco_j_'

Cdefinido como la aceleracién mixima entre la aceleracién de la-

gravedad) Cfigs 3.0.1-%), y de las funciones de amplificacién en el

centro de la corona y en tres puntos sobre la superficie del Lnlud_"' -

corrospondlontu al vertice, el medic y la cuarta part. de la longu.ud.'

de la pendiente Cfigs 3.10a-1D,

Si se observa en las figuras 3.9.1 la anterior slmpuﬂcaclén u'
aproximadamente vAlida sdle para casos en los que la relacién de.
frecuencias CR) es cercant a uno, a medida que esta relacidén CR) es’

mayor Cfiguras 3.09.2-3.9.5), es evidente que esta simplificacién no es

correcta; wsin ombar'go. al asumentar R la severidad de la excitacién
disminuye, las magnitudes de los coeficientes slsmicos decrecen aun’

c!,ilndd 1a hi pét.osis de considerar los coeficientes sismicos constantes

en planos Horizontales sea poco conservadora. Los resultados de estos

andlisis se encuentran reprosentados en curvas de lgual. co-!‘.lci.ent.o :

sismico en las figs 3.0. Lo

Es interesante sefalar cque, en lozs cascs en que la relacidén de
frecuenciag oS alta (23, un talud con mayor pendiente que otro serk
sometido a fuerzas sismicas mayores (figs 3.0.1-3.0.6) ya que a medida
que se tiende la pendienie, las secciones de.este permitirén que se
desarrolle una condicién similar a la de campo libre, ®n una seccién
que tendrid una frecuencia 4igual a la de la excitacidn. Estos

resultados indican que séleo efectuando un andlisis de estabilidad, se

podra& comprobar que un talud mis tendido sea mis seguro que otro con

pendiente menor, bajo el efecto de acciones sismicas.
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tienden a ser mis flexibles nspcct.o congruente con el hecho que’ un

sismicos se preszenta en las figuras 3.13, se observa que la varincién

Bn'l las figs  3.10a-3.101 se pr-'s'ont;an' 'In's‘ funciones = de

nnpuucactén en cuatro puntos en la suporﬂc.lo del t-rrnplén que ion

"ol centro de la corona, ol voruc. del l.nlud 'y ‘dos puntos 1ntcru|!dlol'}:£

A §

- sobre 1- pondiont- del talud. Se observa quo al aumentar la pcndl.nt.-'
del talud la trocu.nc.la ‘ nnt.ural do los - taludn dilmlnuyo

Similarmente al aumentarse el - ancho de 1la coronn los t-rrhplon

estrato de suelo es menos rigido que un terraplén de igual nl.t._t_.u_@.;'g
Ademis se ve que a medida que nos acercamos al pie del talud Cpunl.ol'
130 y 1600 ocurre algo similar al efecto de variacién’ con ‘la
profundidad que ocurre en campo libre (fig 3.7.10) ya quo .1 s.gundo
modo cobra mis importlancia relativa que el prlmoro.

El efecto de la variacién del amortiguamiento se pros.ntn on l.l
figuras 3.14 a y b, de nusvo se® observa que al aumentar el
amortiguamiento los coeficientes sismicos disminuyen y v.lcev-rsa.'con
una tendencia igual a la qu. se obtuvo en los resultados d. campo -
libre. \ - _

" El ‘efecto en la variacién de la seNal en los cooficl.nt.u

del especiro (segin tabla 3.2.12 no. es significativo on 1la ]
distribucién y magnitud de los coaficlentes sismicos normalizados al o
menos en los casos considerados.
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4 ANAL!S[SDERESU.TADOS L T
6.1 RESULTADOS EN CAWPO LIBRE." .. . .. =, . .
411 . . Hornlu:uclén y ajust. dt rosu.ll.ndo.. ORI

—;-.7,. -

Analizando los rdsdltadm con 'amrugdlmir}to rmbk y la !"c;i'n
upoct.ral. Cu=0,4> se observé que las dLerlbucionn de aceloracionu :

noruuzadas Crespecto a la profundidad del estlrato H) con una mtsmn _
relacién de frecuencias CR) eran slm&larn. Al deplazar el osp.ctro a ‘-
la dof.cha en la frecuencia, mnn!.nniondo ol mismo vnl.or do la rol.nc.lén

CR), se produce una amplificacidén myor.- sin ombargo r-sult.. quo

dichas distribuciones con:orvnn la micma forma y £On normlizabln

respecto a la aceleracidn maxima en la superficie, .
Esto suglere que una ecuacidén en funcidén de los parlmtrm ant.n -
mencionados Cinciso 3.2) es factible y puade Lener la siguiente !‘orm‘l.‘., o

. T
I
R ;

(2 cy>1 = ..!- Co+ 1]| 1 + Do y'sencey+gd ) 4.1.1 '."-“_"_’,‘
Am yo4 o S

Esta scuacidn permite oncontrar las cultrl.bur.':!.onn " de ﬂ"'.""'
aceleraciones normalizadas con errcres en porc!..n!.o y enh valor

absoluto menores del 10%, comparadas con los resultados obtenidos por:: .

ol mélodo del elemento finito Cfigs 4.19a-f3. Por lo tanto, u
procedid a ajustar las curvas para las formas aspnctralas oscogl.das Ca
=1,0.4 ¥ 0.1). ' B

Logs parémetros a,b,Co,Do,e,f ¥ g incluidos en la ec 4_1 1 .‘ssn-'

funcién de la relacidn de frecuencias C(RY. ] _

Los parametros a ¥y b nos dan la forma principal de lalcur.vi. ya._w
sea concava o convexa.Cfig 4.1a y 4.1b) y son importantes para
relaciones de frecuencia mencres de uno ¢ R{ 1D ' )

El parémetro Co es el que nos da el efecto de ampu.ﬁc.ctén -3
atenuacién y es funcién también del espectro utilizado en la
excitacion Cfig 4.1cd. Para obtenerlo, es necesario aplicar la
siguiente ecuacidn: -



[1 + Do :nn(.*g) 1] o ".172 -

Lot e
LS ...‘,,- BN

Dondo 1.! var!.abl.l .tnvolucradls son los pnrtm.t.ro' Do.q y

|adom de la acoloraclén -n 1a superficie As. ' T

El parsmetro Do os ol. que hace que la curva presente en c!..rt.on-

punto' una forma de onda, Yy da la amplitud de dicho efecto, olt.oj'"

'partnl.ro al igual que’ el Co depende de la oxcu.aci.én. y se I.ncromnl.n"'-l[

a medida que 1. forma especiral Cx) es menor Cespectro més ngudo) ol‘."
que la trocu-ncia de la excitacién Cue) aumente Cfig 4.1d). )

El pardmetro e también sme encuentra relacionado con el efecto do v

onda y significa 1a’ frecuencia de dicho efecto en las distribucl.onoi_._
de ng.loraclonu Es importante cbservar que este pariémetro aumenta:

. on forma lineal con la relacién de frecuencias R (fig 4.1e). Su vﬂlo_r o

se t_in mediante la siguiente ecuacidén: ‘

e = 2R +2.8 ‘ : 4.1.3

El parametro £ Cfig 4.1f) indica la importancia del -!‘-ci.o do'
onda para profundidades altas. ' :

Por ultimo el parémetro g Cfig 4.1.9) significa el desfase dol '
efecto de onda, tiene un comportamiento muy parecido al pardmetro e y
estd dado por la sigulente ecuacidén: e

g=2R + 1 4.1. 4

4.1.2 Efecto de 1la variacidn del amortiguamiento,

Partiende. de los resultados anteriores se buscé relacionar la
variacién del amortiguamiento con la wvariacién de los co?ﬂclont.u
sismicos. Se graficaron los correspondientes valores obtenidos con
los amortiguamientos (5% y 15%) contra los de amortiguaniento C10% y
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© una altura cero (Y=0) la ampl.lﬁcnclén era nul.. Para ost.o I.

‘para cada altura €YD normalizada Cfig 4.3a). - A

nor malizada CY),

R T e T T T T T L B T R T T e AL

EE
-

s£® observd que correspendian prtcucam.nt:o_ a rectas Cfig 4.2 y"t.abﬁ'.:-,'_'_'.." _' ©
O Sea que para averiguar la distribucién de acloloraci.on'u 'd.'; uri
amortiguamiento cualquiera se procodla n\ulupllcnndo 1a dllt.r.i.buclén
para A=10% por un factor, pero tentendo on cuonta 1a altura ya quo

correlacionaron los valores no en forma global sino !.ndlvldualunto. B

Estos valores de ampuﬂcacl.én para cada allura CY) 9. graﬂcnron‘
on escala natural Ctig 4. 4.) y doble logariimica (fig 4.4b) '~
obcorvnndo:- oh esta Ultima una roctn y simplificando los rnult.-do- a:

un. variable CadCfig 4.3b) que es funcidn t‘!nlcamntt de la alturn
[N

Por lo tanto, el efectoc en la variacliédn del amruguamlonto qu-dd
reducido a 1. siguiente expresidn. '

10124C Y2 N
aCY, = aCy,(=10% [ﬂ] 1.8
' - S
4.2 RESULTADOS DE TALUDES MATURALES Y TERRAPLENES, R
4.2.1 - Revision del Tamato de los Elementos de la Malla. .

oY

LRI I

Para anallzar los resultados de aceleraciones en t.a.ludes. cém““": "
se comentd en el capitulo 3 se debla estar seguro que los val.orol
oblenidos eran correctos, por ello se aunentd el nimero de oltm-nt.ol ‘
de la malla y se concluyd que el Lanaffo de bloques omp.l.oado era ol
adecuado para 01 aniligis. Como se observa en las fig 4.% y b las

aceleracicnhes: @n los diferentes casos no difieren de una mnorlﬂi"”h
significativa al usar 16 y 25 divisiones. Por lo tanto se usaron _
cinco divisicnes en la zona de la corona y 19 divisiones en el talud, -
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s2.2 - Frecuencia fundamental de ttrr..,plim;. g T

~ La frecuencia nat.ural de una pr-s. o d. “un t.alud naLur.l )
d-ﬂn- comunment.e como aquolln donde se encu-nun ol prlmor p.l.cn do 1.
funcién de amplificacién del centro de la coronn del t.-rrnpltn. N no
observan las funciones de ampllr.lcac.l.én p.ra las diferentes g-om-t.r.ta-

analizadas Cfigs 3.10a-1> y comparamos con 1a correspondiente en campo .

libre con las m!.sm“ propledades Cfig 3.7.10) se observa que estas no
coinciden ni en la frecusncia del primer pico. ni en su arnpllt.ud

ademis, las mismas variaciones en la pendiente del talud (fig 4.6b) o

on el ancho de corona Cfig 4.8a) producen variaciones en la !‘orm do

la funcién de amplificacién . Esto condujo a hacer una corrocclén do o
la frecuencia de campo libre, para que teniendo en cuenta ll. AR
gecmetria, se obtuvieran los valores reales de la frecuencia de los

terraplenes, dando como resultado las graficas (4.7a y bd, en 1.... que

se presenta wl factor que se llamé factor de frecuencia CFf), por c;‘

que se debe multiplicar la frecuencia de un estrato on campo libre
Cwetd con las propledades dadas y asi obtener la frecuencia real de .
los taludes, De manera gue la frecuencia de un t._orrnpl.‘n Cund ‘sq"

obtiene por medic de la siguiente ecuacidn:

ol = wcteFf | 4.2.1

Este procedimiento se realizéd de la misma manera para ..'l‘ ‘PlI.éOf i

correspondiente al segundo modo y se debe de utilizar en la correccidn

cuando la frecuencia de la seffal se encuentre a la derecha del segundo

pico CR>4) de la funcidén de amplificacidon Cut..).

£l resultado es la rigidizacién del ‘medio por el efecto de 1la

geometria para el primer pico y una pérdida de rigidez para el segundo

modo. Este efecto se plerde a medida que nos acercamos a la condieién

de campo libre ya sea aumentando el ancho de corona, o aumentando la
pendiente.
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En i.irmino: generales, se pueds afirmar que el aumento di -la

corona dol. torraplén prcducl.rt una dismlhuc.tan de la frecusncia dol

v

mlsmo, m.nt.ra- que la varlaclén de .I.a pendiente del t.alud no u
importante a omopcién de que el nncho ‘'de corona sea menor que el 108_,
de la altura CH), La frecuencia del stgundo modo variard con l.ol

distintos valorn de ancho de corona y con las diferentes pondl‘nt..l '_' '_
de acuo_rdo con la !‘.tgura 4.6b: al disminuir la pendiente decrece la -
rrocu.n'cla del segundo modo y tiends a aumentar la amplitud. A partir °’
do la pendiente 3:1 la amplitud del picoe correspondiente a la sogunda

tr-cuoncln mt.urnl d-l Lerrapl‘n tiende a d.l.smlnutr.

P

4.2.3 Amplificacidn de Acoleraciones en ls Corona.’

Como se comentd, al comparar las funcicnes de amplificacidn de,
los taludes y del cnmbo libre no coinciden en la amplitud de
los picos y por io tanto, 'las distribuciocnes de aceleraciénes son
dt!‘ordntu Para corregir esta magnitud, se compard la nc.l-rac.tén -n
‘ol centro dol la corona del talud Cfigs 4,.10a-15a) y 1a aceloracién on
‘la superficie de un estrato con la misma frecuencia que la del .
‘torraplin Cfig 4.1¢), obteniende un Factor de amplificacién CFad qu'.'
o8 funcidén de la relacién de frecuencias CR) y del semiancho de corona -

<B). . ',
Fa = AsCcoronad-AsCcampo libred : s.2.2 )

Donde AsC) szon las aceleraciones de talud en la corona y d"ol."
campo libre en la superficie, Estos valores se presentan en la fig.
4.8, se cbserva que la amplificacidén aumenta cuando el ancho de la
corona disminuye alcanzandose una am;:;uﬂcacién del orden del 100% -
para B= 0.1H, cuando las relaciones de frecuencia son cercanas a R=3.
Se concluye, por lo tanto, que los anchos do corona pequefics no son .
convenientes debido al efecto de amplificaciédn que inducen., Esto em
‘congrusnte con estructuras que tienden a amplificar mnis los
movimlentos sismicos al incrementarse al esbeltez

w
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'a mu valor promedio es desprecisble y por lo tanto por.lromon tomar uto

Es importante notar que para fines practicos, ‘si obsorvamos lat

aceleracicnes en toda la corona para las dllunl.ns relaciones d

' rr«:uoncl.a CR) y para las diferentes gsomol.rlas. su varlaclén rospoct.o'

valor medio igual en toda la corcnha., (figs 4. 10&-15&).

4.2.4 Aceleraciones en la Superficie del Talud, -
Continuando con el anslicis, el siguiente pase fue calcular lal
aceleraciones en la superficie del talud y se ulilizé la .lnrormcion" i
de la seccién anterior para ello. En la fig 4.10a se obs.rva quo' '

cuando la relacidén de frecuencias CRD e UNO © cercana a alt.o val.or.

las aceleraciones en la superficie del talud varian en forma -.
aproximadamente lineal de la corona, al pie del tLalud y, por lo tanto, .

_esto sirvié de base para normalizar las aceleraciones en los distintos.

casos respeclo a la varfacién lineal. En la fig 4.9 se munt.ra 1a’
manera en que e procodié para hacer esta normalizaclién.

Las curvas que se obtuvieron por medio de este proc.dlml-nt.o
Cfig 4.10b-15bd, nos dejan entrever detalles importantes para ol
diseNo de un terraplén, _ T

Se observa que a nwdida que la frecuecia del talud o= menor quo
la frecuencia de la excitacidn CR >1), la amplificacién que ccurre es

De nuevo, cuando la rolacién' de frecuencias s mayor a Uno ¥ se
comparan los resultadog de dos taludes con diferente pendiente, e )
observa que al incrementarse esta se tiene una amplificacidn mayor.

La maxima amj:l.lﬂcacién se presenta siempre a una distancia
aproxi madanente igual a 0.28 del pie del talud, independientemente del
valor de la relacién de frecuencias y de la geometria, como se obzerva
on las figs 4.11 a 4.14. '

Estn curvas de amplificacidn presentan variacidn para un mlsmo
valor de R segtn la geometria. Sl se mantiene constante el valor del
ancho de 1la corcna, el limite superior correspcnde a pendientes

"
.
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Lendidas C4: 15 y el limite 1nt‘-rlor a pendlonhu omp.lnndal Cl:i) ﬁg
4.14>. Si ahora se mantiene la pendiente con:!.an!.o y se varl.n ol
ancho de la corona, se observa que el lim.lt.- -uporlor corrospondo Y

los anchos de corona mybrn. mientras quo los nnchol de cnrona _
pequetios CO.1H) definen e limite inferior Cfig 4. 14).‘\ T T T
A medida que se incrementa el ,ancho de la coronn_. estas —‘c,urva'l_-",,_”
tienden a un valor miximo. Cuando el ancho de la corona es miyor ral L
80% de la altura del terraplén se considera que lal curva. d. ‘:_7:'»
amplificacién de aceleraciones en ln Iup-ﬂc.l.. de la pendl.ol\t.. son N
iguales a la definida por ol ancho de corona igual al. Sox do In

altura. .

Se deja a consld-ractén del lector, el tomar un valor l.‘ml.co para e
cada pendiente, ya que si se toma un valor promedio’ de los limites
supsirior e inferior definidos por la varlnc!.on del ancho de corona.‘-"

" los resultados no dtﬂor-n on mhs del 10% r-spacto al. valor m.dlo. "

El oroct.o de la forma del espectro Cinciso 3.2, 1.) % muest.ra eon
las figuras 4.18a y b, e indican que en los casos nnl.l.lzadoa. lnl_l..'
aceleraciones normalizadas en la superficie y el " factor de "
multiplicacién no sufren variacicnes significativas. oo

4.2.5 Efecto de la Variacién del Amortiguamiento.

En la seccién 4.1.2 se calculé la variacién en campo rl‘.ib'r\-: do‘_‘:, 5
log coeficlientes sismicos con el amor't.l-guamiﬁnt.'o. afectando lll
aceleraciones para [3310% porl un facter de multiplicacidn ._Coﬁrﬂl. .‘:--7"
fin de observar si dicha variacién se conserva en los resultados -
bidimensionales de taludes, se analizaron dos casos y se graﬂ.caroll'l
de igual manera que los resultados de campe libre (fig 4.16a y 4.16b),
Se pudo observar que el coeficliente de nultiplicacién es .l'guil. on
ambos casos y varla on funcién de la altura normalizada,de manera qu‘.‘ .
loxs resultados de canpo libre son wextrapolables a los resultados de "
taludes. ’



Protundl.dnd.

Los ‘casos hastn aqul analliados fueron honmgénoos Crigldoz"k'
conﬁtantn). - Para acercarnos a condicicnes mn ruprosentnttv&s de .

~ terraplenes reales se efectuaron modelacluones con el emenito i n.l to

"432.0, ' Etocto de 1la Varlnc.lén do 1a ngld.oz‘ con"l.n',

variando linealmente la r.l.g.l.doz con la profundidad. En la ﬂgura"-

4.17.» -- conparan las ‘funcicnes de amplificacion d-. adUn talud con

rigidez variando linealmente con la profundidad. bdUn talud con
propiedades constantes y cuyo valor de rigidez os igual al valor |

" promedio del caso  anterior. ¢3Un estrato de campo libre cuya

estratigrafia es igual al caso a.' ddUn estrato de canpc libre cuya

) utraugrnfia .8 1gunl al caso b,. Se observa que las funcicnes de

amplificacidn en los casos con variacion do rigidez se encuentran a la"

izquierda de los correspondientes a la condicién homogénea.
' En 1la figura 4.17.b se colocaron las mismas funciones de

amplificacién, pero a las correspondientes a la condici Sn homogénea se -

les afecld la frecusncia por (0.78) desplazando las funclonos a la

izquierda. Como se observa, el primer pico coincldt tanto en mgnitud .
coms en frecuencia ¥y =]l segundo pico es ligeramente mayor para las

condiciones de variacidn lineal de la rigidez.
Segin lo anterior se puede decir lo siguiente:

1

a- la variacidén lineal de la rigidez con la profundidad p'ro'ducifi'

una dism.i.nucl.én de la frecuencia respecto a un talud honmogéneo cuya.

rigidez sea igual al valor promedio, En este caso Cvariacién lineal
de la rigidez de 1 a 3) la frecuencia disminuyd en asx_ respecto al
caso homogéneo Cw con varjacién = 0.76 w homogéneo).

b- Los couficlentes sismicos variaradn respecto a los casos
homegéneos. Debido a la variacién de las funciones de amplificacisn
Cfig 4.17b), se presenta una amplificacisn en el fecto de onda
importante para relacicnes de frecuencias altas. En este caso
particular el pardmetro que indica la amplitud del efecto de onda se
multiplicéd por 1.6,

[t 4
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En la figura 4.16a ' se comparnn los losult.adol do _' l.ll
.dint.ribuclonn de aceleraciones de:ad la s-cc.tdm central d-l talud con"‘\.
.variscién de rigidez; bd el caso de campo libre con 1a iul.sm
'_tr.cuoncll que el talud (cnmpo libre homogéneod y ¢) las ac.l.rac.lono-

generadas en un estrato con las mismas proplededes de varlac.lén do

rigidez que el terraplén Ccampo libre con vnriaclg‘bn) Esta doll

Gltimas Cb y.cd por el efecto de geometria tienen variacidén, ya quo

las frecuencia correspondientes no son iguales, mientras que los calon :;" ‘.

a yb tienen la misma frecuencia, perc no la misma amputud. si 1.

‘condlc.lon de campo libre homogénea se afecta por los cooﬂclcnton
antes menclionados, se cbtiene @l ajuste que se compara en la mlmm
figura y que proporciona una solucién que no difiere en mis del 5"

respecto a la del elemento finito.

4.2.7 Procedimivnto de ajusle de Coeficientes Sismicos
en Terraplenes ' '

Se cbservé que las distribuclones de coeficientes sismicos ;:lo 'u.l;_a:‘-?'
seccidn cunlqui-ra del talud son en forma muy similares a las dadas on
campo libre, aunque varfan en la madnitud. Conociendo los pnrlm:otréi_
de ajuste en campo libre, los factores de correccidn d.. !‘rocuoncla.. de - ‘
amplificacién en la corona del terraplén, y los factores quo

proporcionan las aceleracicnes en la superficie de la pondl.ent.o. st

procedid a efectuar los ajustes de los coeficlentes sicmicos do ll R
siguiente manera: o

a~-Seccidn Central.

a.1 Obtener el Factor de frecuencia Cfig 4.7.a y b) y corregir la
frecuencia correpondiente a campo libre dada por la ecuacién 3.1.8, '

a.2 Obtener los parimetros de ajuste <a,b,De,o,f y @ -
correspondientes a la frecuencia del talud ya corregida por el factor '
de fecuencia (Ff) fig (4.7a y bd. )

a.3 Calcular la aceleracidn en la corona del lLalud por medio de
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.lA aceleracion an la suporﬂcic do campo ubr. CMCcl)) Cug 4 1 c) y"'

el ta.ct.or d- ampu.ﬂ.cacl.én CFa) por medio de la tlgurn 4 e
aod Calcular el partmotro Co por medio de la -cuaclén 4. 1 a ‘
a. B Calcular las distribuciones de ncoloraclon-n en’ la’ s-cclén-'"""

por medio de la ecuacién 4.1.4 - RN ORE R LI ~

b-Soccu.omn. de la Corevna. .
bi. Para fines praclicos se considora que las ncol..rac.lonos -n L
estas secciones - 'son iguales a las dadas por la succl.én cent.ral Cl‘.lg
4.10a-18ad. B ' '

TR

C-Secciones del taltud. o ' ' TR
c.1 Obtener las aceleraciones en la supcrﬂcio del t.alud por' "
medico de las graficas 4.10a-18a, L ' o
c.2 Cbtener los parametros de ajuste a y b corrospodlcnl.-s a la"
frecuencia de la seccién corregidn con el factor de frecuencia Ff. K
c.3 Obtener los partm.t.ros de ajuste @ ¥ g correspodientes a. l.l
frecuencia de la seccidn corregida respecto al faclor de frecuencia l'-ft
del primer wodo, ‘ - o N '.
c. 4 El pardmetro £ se tomard en todos los casos igual nl valor o
correspondiente para la relacidn de frecuencias R=1. ' L
<.8 El parametro Do se variard segun la relacidn’ de frecuencias
CRY : Para relaclonos R <3.9 ser4 de forma lineal de la secclén dol
vertice de la corona hasta el plie dol. talud y para relacionus R > 35
el valor de este pardnetro se conservard constante desde la uocc.lén‘

del vertice de la corcna hasta la seccidn correspondiente a la mitad

del talud y luego se variarid de manera lineal hasta el pie del Lalud.
c.80 Se Calcula el pardmetro Co por nedio de la ecuacidn '4.i.a
para las secciones a lo largo de la pendiente del talud.
¢.7 Se se calculan las distribuciones de aceleraciones para las
seccicries de interés, namﬁalizando l1a altura de 1la seccién
correspondiente en el talud. : |
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La comparacién de los resultados asi obtenidos con los calculados

por el programa de el-.m-nt,os"‘ﬁnltos 5o observan en las figuras -

4.10 y 4.20. .

. 4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

l‘todo simplificado V& mitodo de elemsnto finito Ccampo llbro).'-'l_"'.;-ﬂ"‘

2

Para ‘compar.r los resultados del elemento finito con los del R

método simplificado se tomiron los siguientes casos:

laaso BENAL ARELACION R
1 Ers 0.0
2 EPs 4.0
3 EPs 2.8
4 _ EPS 5.0
- crPrs 5.0
-] EPPS - 5.0

TABLA .4.3.1%

Los resultados se presentan el las figuras 4.19a-f junto con una

curva en la que se presenta el error en porciente del métedo

simplificado respecte al método del elemento finito, Se puede

observar que la aproximacidn es bastante buena.

Método simplificado Vs método ‘do elemento finito (terraplenes)

Para comparar los resultados de elemnento finito con lom del
método simplificadeo se comparan los casos que se presentan en la
tabla 4.3.2
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CAROD CORONA PENDIENTE RELACION

1 8 1:1 2
e 8 3:1 2. -
3 850 2:1 2
4 30 1:1 2
-] 8 2:1 4
] S0 1:1 4
7 S0 4:1 4

TABLA 4.3.2

Los resultados se presentan en la figura 4.20a-g, en los que el .a_l'ror.;--._..:._"-;'
o8 la desviacién que Liensn los puntos respecto a la linea recta qu_i .

los cruza y se observa que son mencres al 15%, lo cual siggnifica unn

buena aproximacidn.
Método de viga de cortante Vs elemento finito
Las soluciones en la secciédn central de los terraplenes cbtenidas

por el método de elemento finito, se compararon con las que ,
proporcicna el método de viga de corte. Se analizaron algundq casos’ ..

particulares de manera que se observara la importancia de cada uno de R

los modos de vibracién,

Estos casos se presentan a continuacidn:

¥ FRAECUENCIAS | ACELERACIONES I .
Caso pendiente] corcona Vs we wa we at as as | '
1 1:1 50 400 3.0 7.0 {11.0]0.28] 0.21]0.20
2 1:1 g 200 (1.8 3.5 | 8.5)0.20] 0.26|0.23
3 4:1 &0 133 1.0 2.33| 3.6]0.10] 0.25|0.23
4 4:1 8 100 JO.76] 1.57]28.75]10.05] 0.14]0.28

TABLA 4.3.3 -

Para hacer la comparacidn se utilizaron las ecs 2.1.7 y 2.1.10
que sirven para sumar las réspuastas Lotales de cada modo., La primera
por nedio de suma directa, y la segunda por medic de la suma
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Los valores de l‘aa aceleraciones ir.poct.raln mlxiimu (&) 'sl

‘obtuvieron ‘del espectro de aceleraciones de 1la sefal EP2 quo “se "

presents en la figura 3.1b, '- \

ot n

Los resulladoes Cfig 4.21a-d) se obtuvieron sup-rpanlondo lol
efectos de las tres prlmoras formas modales cuyos factores dol‘.""'--"
participacidn (PIse -ncuent.ran el la figura 2.1.3 . En general : Iq" '

observa que la respuesta dada por el elemto finito, =se oncuontr.'r._-‘
abarcada entre las dos soluciocnes de viga de cortante. . La soluci 61'\"“'

dads por la ec 2.1,10, en general proporciona valores 'miyoraa ‘a .I.os

cbtenidos en estos anklisles y por lo tanlto se podria | m;:u('r.l.r '_.n“' .
sobrediseNos innecesarios, Por el contrario, 1la suma dirécta Coc |
2.1,7) da valcores en general menores en la m.lthd superior del

terraplén y mayores on la parte inferior, y su efecto en 11,-
estabilidad dependers de la geomo!.ril y de las propladados dinimicas. U
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D- lal slmulncionu num‘rlcn! con el mﬂ.odo de los oloﬁ.ﬁta
ﬁnu.os y do ln .l.nt.orpr-tacton de los rnultndo:. se .st.abltcl.é un
procodlmlonto simple que pormlto definir 1la vnr.laclon olpncl.al. do
cooﬂcl.ontu s{smicos en terraplenes. Comparando los rosultndo.
obtenidos con el método slmpl!.t.lcndo con los . deteminados con el
elemento finito, se demostré que el procedimiento aqui propuost.o 5';"""
permite evaluar los cosficientes sismicos con diferencias mnenores del
i8%  Por lo tanto, se puede utilizar con fines de evaluai la
estabilidad wismica utilizands procedimientos soudml.au;.os .

Los partm-tros lnvolucrados on ¢l andlisis son:

Do la sefal: '

' frecuencia we.
Aceleracién mbxima Am..
Forma ospoct.rnl Cagudeza) x.

D. las propiedades: .
Velocidad de propagacidén de onda de cortante Vs. a -

: Amortlguaminnto f. NIRRT

De la geometria: ' L
Altura del torrapl.tn CHD
Seml ancho de corona (B)
Pendiente del talud CH: V)

En conjuntos
Frecuencia de campo libre wels H

Frecuencia de terraplén w = wele Ff

La relacidn de frecuencias R=-EE;

8.1 RESULTADOS DE CAMPO LIBRE
Los coeficlientes sismicos se pueden oblener por medio de la

siguiente expresidon:

-
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bonde los pardmelros a.b.Co.Do y f son los 'qua. Se prasentin en 7,
las figuras 4.1a~ g y son fun:ién de la relacion de frecuencias R y -
de la forma espectral dJde la ‘exr'.'.ltacién Cxd. Los bar&met.ros eygyd quo";"._‘
corresponden a la frecusncia y al desfase del efecto de onda, t..lqnth ;
un comportamiento lineal respecto a la relacién de frecuencias y sus ..

ecuaciones se presentan en las graficas correspondientes.

]

‘

El efecto de la variacién del amortiguamiento se reduce a la.

sigulente expresidn:

KUY
aCD= al=10%0% [‘g ]

Donde ai(Y) o5 un pirametro que varia con la altura normal {zada

CY) y se wencuentra wen la figura 4.3b, de manera gque cuUando se
disminuye el amortiguandento, los coeflclientes sismlcos son nayores y

viceversa.

Respecto a las Lendenclias de los resultados se puede comentar lo

siguiente:

Las formas de las distribuciunes de aceleraciopes para una wmisma

relacidn de frecuenclas R weran sinilares.

Las distribuclones de aceleraclones se pueden descomponer en dos
movimientos: el primero, importante para relaciones de frecuencia
menores que une CR<K1D y wmuesira la concavidad o convexidad de las

distribuciones y el segundo, cobra importacia para relaciones do”.

frecyencia mayores de uno CR > 1) y se denomind efecto de onda.
Para una misma relaciédn de frecuencias R, al aumentar la

‘fecuencia de la excitacidn se tLiene una mayor amplificaclédn de los

novimientos en la superficie (fig 4.1.c].
La amplitud del efecto de onda se intensifica cuando para una

mizma relacidn de frecuencia (R) so disminuye el valor de la forma
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espectral CQ)Cospectros mls agudosd, o se lncromonl.. -I. ;ulor' d‘ 1.'.2,.

frecuencia de la excitacion Cwedlfig 4.1.d). L

8.2 RBSULTADOS DE TALUDES NATURALES 'Y TERRAPLENES

Los coeficientes sismicos en taludes nntural'oi y t.rrablo'n.l- s.
pueden calcular per medic de un método simplificado, en el que las'_'i"_“
‘variaciones respecto a los resultados d.l. elemento finito son mnorn'.._‘

al 185% Cﬂgurns 3.20a~-gd. - . '

La frecuencia fundamental de los terraplom varla s-gl:m la:'.'

geometria del Lerraplén analizado, de manera que la frecuencia de un

talud se puede obtener multiplicando la frecuencia de un estrato en
campo libre Ccon iguales propiedades y alturad por un factor,’
denominado faclor de frecuencia (Ff) el cual se presenta en las
figuras 4.7a y b, ' i ' o

El primer pico de la funcién de amplificacién varia para los .

distintos valores del ancho de corona, al aumentar est.. la frocuonc!.n' .
disminuye (fig 4.6a) y se mantiene constante para las dlstlntan_:

pendientes, excepto cududc- ol ancho de corona es mdnor al 10X de la '

altura del terraplén. (fig 4.6.bd. .

EL segundo pico de la funcidén de ampliﬂcnclén varia tanto en
magnitud y forma con la pendiente del talud y con el ancho de coron.,_"
aunque ciertas variaciones pueden achacarso al e octo de sunvtznclén-“
que se define por el incremento de !‘rocuenci.s unasojen los anklisis,

La frecuencia del primer pico de la funcién de ampll.ficar.:léh “:—I :
aproximadamenti igual en todos los puntos que se analizaron en '1.._"_"
superficie del talud Cfiguras 3.10.a-gd. S -

En general, las frecuencias que asigna este método n!.nipliﬂcado'
son siempre mencres que las que se obtienen aplicando viga de corte

Cidentificada con una VO como se cobserva en las figuras 4.7 en las que .
se presenta la varliacidén de Factor de Frecuencia CFf) con la geometria .

de manera que cada curva corresponde a una pendiente C1:1 a 4:1)
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Lll acolora.ciénn en la c::bronn de l.os taludes son mayores quo-lai-;_'.'. s
i de un utrat.o en campo libre con la misma’ t‘rocuoncla. ‘Para obt.ondr ‘la :

.colorncién ad.cuadn se debe mulupllcar la aceleracién de un -strnl.o

. de campo nbr. con la misma frecuencla que el L.rrnplin por ol ractor

de ampliﬂcncién CFa) que se .ncuontra en la ﬂgurn 4.9, . 3 '.
Esta ampuﬂcac.lén oS mayor a medida gue el anchoc de la corona
dl.sm.lnuyo y cuando la relacidn de frecuencias tiende a Lres

' e o : N ' L
Las miximas amplificaciones respecto a la variacién lineal de .

ac.l-raclonu en la sup.rﬂci. se presentan Aproxlmdnmn!.- a0.29 del. -

ple del talud. - . )
A medida que la rolacldn de frecuencias es mayor la ampliﬂcacién -

oh la sup-rﬂclo del talud se incrementa. ‘

Para relaciones de frecuencias mayores de dos, a medida que la '
pendiente del talud se tiende, la amplificacidn de ac.l-racionu on ln
superficie es mayor

La variacidén de la forma espectral () y de la frecuencia dol
espectro Cwed en un caso con igual relacién de frecuencia C¢R), no .
;':r'oduc. variacién significativa en la amplificacidn de aceloraclono-'

en la superficie del talud.

Lq variacidn del amortiguamiento se considera de la misma forma '
que la utilizada para analizar los estratos en campo libre.

La variacién de 1la rigidez con la profundidad produce un efecte
de ‘desplazamiento de 1la frecuencia fundamental del tLalud a ia -
izquierda Cmenos rigideod, y la correccién dependers de la pendlenl.o
del incromento de la rigidez con la prot‘undidad -

Los coeficientes sismicos respecto a la condicién homogénea

" variaran, debido a que la amplitud del efecto de onda se amplifica,

pero la aceleraciédn en la corona se mantiene,

Respecto a la varlacidén espacial de los coeficlientes sismicos se
conecluye que sélo en relaciones de frecuencia cercanas a uno se puede

X4
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| c'onsldorar que las aceleracicnes son aproxlmdamont.o 1gualoi 'on los
a Plancs horlzont.nln. sin embargo, a m-d.ldn que el talud ol “..
o extendido y la relacién de frecuencias R es mayor , la ac.l-rnclonu -n
i ol pie del talud se lncrcmntnn - anluuvo hny casos en los quo los

P corona del torraplin.

- ~' . Ems interesantle comnt;nr que el trabajo pornu.o obc.rvnr ln
_ 1|nportanc1a enh la respuesta de cada una de las variables involucradas ;
1 de 1la excitacién y de las propiedades del terraplén.  Estas~.’ |

variaciones se presentan resumidas en la tabla 8.1 o

e A

et Rmmd | s A d

e

| S,

L——
»

| S—
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TABLA 3.1

EFECTO DE LAS VARIABLES EN LA RESPUESTA

e,

VARI ABLE r VARIACI ON EFECTO ©~ CONDICION
m‘L . . . .. [ 2 L. ' ot +
we INGREMENTO AMPLIFIGCACION DE LA IGUAL R
ACELERACION EN SUPERFICIE . -
1 DISMINUCEON Auruiq:caczou oE LA o nﬂ{q
AGELERACION EN SUPERPFICIE e e
Am INGREMENTO INCREMENTO DE LOS -
COEFICILNTES S818MICOS
PROPIEDADES
Vs INCREMENTO EINCREMENTO DE LA a
FRECUENCEI A e
Fi ] INCREMENTO DISMINUCION DE LOS
COEFICIENTES SIRMICOS
Y
GEOMETRI A
B DISMINUCION INCREMKNTO DE LA
AMPLIFICACION EN CORONA
DISMINUGION DE LA
FAKCUENGQIA DEL TERRAPFLEN
H INCREMENTO | DISMINUGION DE LA
FRECUKENCIA DEL TERRAPLEN
H:V INCREMENTO INGREMENTO DE LAS nrs

ACELERACIONES EN LA
PENDIENTE DEL TERRAPLEN

_

N CONJUNTO
R :

INCREMENTO INCREMENTO EN L
EFECTO DK ONDA
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FICURA 3.10a Variacion de la funcién de amplificmcién en 1a
superficie de los terraplencs (talud 1:1 B=B).

Frecuencia (hertz) .

FICURA 3.10b Variacién de 1a funcion de amplificacién en la
superficle de los terraplenes (talud 2:1 B=5).
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FIGURA 3.10¢ Variacién de 1la funcién de emplificacién en ile
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FICURA 3.10e Variscion de 1la funcién de amplificacién en lu:
‘ supsrficie de los terraplenes (talud 1:1 Bs28).
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FIGURA  2.10f Varigelén de 1a funcién de amplificacién en la
guperficie de los terraplenes (talud 2:1 B=25).
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Variacién de la funcién de amplificacién en Pl
superficie de los terraplenes (talud 1:1 B=50).

FICURA 3.10)

frecuencia Chertz) .

Varfacién de 1la funcién de amplificacién en 1la
superficie de los terraplenes (talud 2:1 B=50).
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FIGURA 2,10k Variacién de 1a funcién de smplificacién en
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FICURA 3,101 Varfacién de la funcién de amplificacién en 1la
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ANALISIS POR SECCIONES VARIACION DE COEFICIENTE SISMICO

---m / FIGURA 4.0 F‘ACTOR DE AMPLIFICACION EN LA SUPERFICIE
FI; / Fe= Am/AL
.I[g . As= ACELERACION EN LA SUPERFICIE DEL TALUD
- Au= ACELERACION EN EL MISMO PUNTO, CONSIDERANDO VARIACION

LINEAL DEL PIE A LA CORONA,
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