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Resumen

Resumen

En este estudio se propone un nuevo método de anélisis bidimensional para la evaluacion
de la estabilidad sismica de taludes, rellenos sanitarios, presas de tierra y enrocamiento y
estructuras aporticadas. El estudio se divide en dos partes: la primera comprende el
desarrollo de un modelo matematico y la segunda consta de la comprobacion del mismo vy
de las hipotesis propuestas por medio de ensayes de laboratorio en mesa vibradora.

El modelo matematico propone nuevas hipétesis y desarrollos respecto de los métodos
utilizados tradicionalmente, con las cuales se pretende superar algunos de los vacios y
limitaciones existentes. Se considera el efecto de la discretizacion y del analisis
dimensional, la variacion del coeficiente de friccion, la influencia de la friccion cinética, la
geometria de la superficie de falla y de la estructura, las propiedades no lineales de los
materiales constitutivos, el efecto cinético, la flexibilidad, la incidencia de la formacién de
grietas y de la redistribuciéon de esfuerzos, el efecto de la presion hidrostatica en las
discontinuidades y la variacion espacial en el arribo de las ondas en estructuras de gran
extension.

Para los ensayes de laboratorio se construye una mesa vibradora de un solo eje, con la que
se estudia el efecto de la distribucion de la masa, la configuracion geométrica, la rigidez, la
inclinacion de la superficie de deslizamiento, la transmision de la energia de la excitacion a
través de la interfaz de deslizamiento y las condiciones de frontera.

Por ultimo, se realiza la comprobacion del modelo matematico mediante la reproduccion de
los resultados de laboratorio y se propone un indice de transmision de energia como una
forma de predecir en el futuro con mas precision la respuesta de estas estructuras.




Abstract

Abstract

In this study a new two dimensional method for evaluating slope seismic stability, solid
waste landfills, rockfill dams and structural frames systems is proposed. The study is
divided in two parts, the first part includes a mathematical model development and the
second one is about of model verification and proposed hypothesis revision through
laboratory shaking table tests.

The mathematical model suggests new hypothesis and developments respect to the
traditional methods, with this is pretended to overcome some of the limitations of the actual
methods. It considers the effect of body discretization and dimensional analysis, friction
coefficient variation, kinetic friction influence, fault surface and structure geometry, non-
linear properties of constitutive materials, kinetic effect; flexibility, crack formation
incidence and strength redistribution, hydrostatic pressure in the discontinuities and spatial
variation in wave arrive.

For laboratory test a one-axial shaking table was built. It was used to study the mass
distribution effect, model configuration, stiffness incidence, sliding surface slope,
excitation energy transmission thorough the sliding interface and boundary conditions.

Finally the mathematical model is verified by using the laboratory test results and it is
proposed an energy transmission index as an improved methodology for prediction in
structural response.
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Introduccion

La ingenieria civil tiene como principales objetivos procurar una mejor calidad de vida por
medio de la modificacion del entorno, el entendimiento de la naturaleza, la determinacion
de las obras que suplan las necesidades actuales y futuras del pais, el estudio de los riesgos
potenciales a los que puede estar sometida la poblacidén y la infraestructura, la investigacion
continua e innovadora tanto para el mejoramiento de las técnicas aplicadas en la ingenieria
practica, como también, y de manera fundamental, la formulacién de nuevas teorias que
ayuden a la comprension, interpretacion y modelacion de los fendmenos naturales. Dentro
de este contexto nos encontramos ubicados en la idea fundamental de que debe ser
mejorado, ampliado, corregido, innovado y sustentado el estado actual del conocimiento
aplicado en la ingenieria, siendo ésta una responsabilidad que se lleve a cabo de manera
permanente. Para lograr lo anterior, se deben plantear teorias y técnicas que sin ser
revolucionarias en la gran mayoria de los casos, deberéan ser lo suficientemente novedosas y
capaces de romper o por lo menos cuestionar los paradigmas tradicionales y fundamentales
que se vienen empleando. Por ultimo, es importante considerar que los conocimientos
tienen una validez temporal, la cual se cumple hasta que estos sean ampliados, replanteados
o desmentidos.

Al proponer este estudio, de acuerdo con los criterios enumerados, se observo que el
comportamiento estatico y sismico de los taludes ha sido materia de creciente investigacion
en las ultimas décadas, debido al incremento significativo en la magnitud y la importancia
de las obras que involucran este tipo de estructuras, como por ejemplo: las obras de
infraestructura vial, disposicion final de desechos, zonas de desarrollo urbano y obras
hidroeléctricas, entre otras. Los problemas que puede generar la falla de un talud sobre
algun elemento de la infraestructura o el dafio ambiental y social que representa el colapso
de un relleno sanitario pueden comprometer de manera considerable partes vitales del
engranaje productivo, social y ambiental de un pais.

Los dafios que pueden causar los deslizamientos de taludes naturales y artificiales tienen un
importante impacto socio-econémico en muchos paises. Se estima que son capaces de
producir pérdidas entre 1% y 2% del producto interno bruto de los paises en vias de
desarrollo (Hutchinson, 1995). Sin embargo, debido a que los deslizamientos son
frecuentemente incluidos en los reportes oficiales de dafios junto con otros desastres
naturales como terremotos, inundaciones, erupciones volcanicas o huracanes, ademas de
que los deslizamientos pueden ser ocasionados por la accion conjunta de alguno de estos
eventos, no se conoce con exactitud la magnitud real de su incidencia, la cual puede ser
mayor a la que generalmente se les atribuye o se reporta en las investigaciones sobre los
desastres naturales (Schuster, 1996).

Desde el punto de vista de la estabilidad estatica de taludes, la frecuencia con que ocurren
los deslizamientos se ha incrementado en los ultimos afios debido a la accion directa del
hombre, motivados principalmente por la falta de planeacion tanto en el crecimiento
poblacional como en la administraciéon de los recursos, debido primordialmente a la
carencia de una vision critica de los problemas que estos cambios puedan desarrollar. En
esto influye directamente la falta de controles efectivos por parte del estado en las obras
civiles, las politicas de desarrollo a mediano plazo o coyunturales y el afan de obtener
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dividendos a cualquier costo. Actualmente se estan presentando graves problemas como por
ejemplo, la deforestacion continua, el incremento en la urbanizacién y desarrollo de areas
propensas a deslizamientos y el incremento de la poblacion en ciertas regiones sensibles
que pueden causar cambios importantes en los patrones climaticos, alterando de esta
manera el comportamiento histérico de las épocas de lluvia y sus volumenes de
precipitacion. La deforestacion trae como consecuencia que taludes inicialmente estables
ante cierto grado de precipitacion podrian tornarse inestables, en un futuro, para una
precipitacion similar.

También es importante considerar en el estudio del comportamiento de los taludes, los
factores que son parte de su constitucién, génesis, evolucioén y de las solicitaciones a las
que pueden ser sometidos. Primero que todo, es indudable que la geologia juega el rol mas
importante, pero sin embargo los movimientos de los taludes son también funcion de la
respuesta del suelo o la roca a los cambios de geometria, condiciones de frontera, presion
de poro, variacion de la resistencia en funcion del tiempo (Leroueil, 2001), de la sismicidad
de la zona y de la accién del hombre. Estos cambios deben ser analizados desde el punto de
vista mecanico y geotécnico, de hecho el adecuado entendimiento del fendmeno que causa
los desplazamientos de los taludes debe ser estudiado por medio del trabajo conjunto de
geologos, geomorfdlogos, sismologos e ingenieros geotécnicos y, ademas, al considerar la
importancia del agua se debe de tener en cuenta la contribucion de los hidrélogos e
hidrogedlogos. Dando como resultado final, que el estudio del comportamiento de los
taludes sea un trabajo multidisciplinario, aspecto ampliamente soslayado por la comunidad
responsable de resolver este tipo de problemas.

En este estudio nos enfocaremos concretamente a los aspectos geotécnicos y sismicos del
comportamiento de los taludes. Para esto, se parte del desarrollo de una metodologia para el
analisis de estabilidad de taludes naturales y artificiales, terraplenes y rellenos sanitarios.
Parte de la fundamentacidon del método propuesto se basa en conceptos extraidos de una
extensa exploracion bibliografica. Se podria considerar como punto inicial, los estudios
formales en el area relacionada con movimientos permanentes inducidos por sismos,
posiblemente de una manera un poco abrupta y arbitraria, el afio de 1965 cuando Newmark
expuso su famoso articulo “Effects of earthquakes on dams and embankments”. Conviene,
sin embargo, sefialar que anos antes de que Newmark diera a conocer su método, otros
investigadores habian realizado propuestas similares en este campo. Taylor realizé una
analogia similar del bloque rigido, con el mismo propdsito, mientras trabajaba en un
proyecto para el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos en los afos 50
(Taylor, 1953; Wartman, 2003). También, otros investigadores habian formulado de
manera independiente analogias similares del bloque rigido mientras realizaban
investigaciones a mediados de la década de los 60, como por ejemplo Goodman y Seed
(Goodman, 1965). Ahora, retomando a Newmark como el punto de partida, su articulo dio
pié para el desarrollo de muchos métodos, los cuales en su mayoria parten de hipotesis
semejantes a las utilizadas por Newmark (op. cit.).

Los métodos desarrollados, en cierta manera, han ido de la mano con las limitaciones de
cada época, pero también han mostrando la evolucion del conocimiento y han marcado en
ciertos aspectos algunas pautas para propuestas futuras. En la actualidad, por medio de los
reportes de los casos histéricos, de los resultados de investigaciones pasadas, de los
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estudios de nuevos casos y su documentacion, de la evolucién en el enfoque de los
problemas y de las herramientas actuales de adquisicion y procesamiento de datos, es
posible realizar analisis mas detallados, formular nuevas hipotesis de manera mas clara y
apegadas al comportamiento natural del problema. También, es posible evaluar la
capacidad predictiva de los modelos analiticos utilizando casos histéricos bien
documentados o por medio de modelos fisicos.

Cada clase de estructuras geotécnicas presenta problemas particulares en su
comportamiento, los cuales deben ser evaluados de igual manera con métodos que analicen
sus condiciones particulares, pero sin perder de vista la generalidad del problema. Ademas
de que se tenga conciencia de que el talud es una masa de suelo y que la complejidad de su
comportamiento requiere mas que una idealizacién con un modelo fisico simplista. Este
punto es fundamental tenerlo siempre presente a lo largo de ésta y cualquier otra
investigacion, para evitar que los resultados sean los “esperados” y no los reales. Sin perder
de vista las explicaciones racionales y criticas que se puedan suscitar por el tipo de
resultados obtenidos.

Con base en lo expuesto, los objetivos y los alcances de esta investigacion son los
siguientes:

Formulacion de un modelo tedrico que cubra parte de las deficiencias de los métodos
existentes.

Comprobacion y calibracion del método tedrico propuesto por medio de ensayes de
laboratorio en mesa vibradora.

Acotamiento del alcance de aplicacién del método y sus limitaciones.
Planteamiento de desarrollos a partir de esta investigacion.

La primera parte del estudio se aboca a la formulacién de un modelo matematico, ¢l cual
represente a la geoestructura por medio de elementos discretos y que incluya en el método
los efectos cinéticos del deslizamiento de la cufia, la variacion del coeficiente de friccion, la
formacion de grietas a tension, el efecto de la degradacion ciclica del médulo de rigidez y
el incremento en el de amortiguamiento critico de los materiales constitutivos, la incidencia
del empuje hidrostatico en las grietas, la geometria de la superficie de falla, la variacion
espacial en el arribo de la excitacion y el efecto de la discretizacion del modelo.

La segunda etapa de la investigacion consiste en la construccion de una mesa vibradora y
de una serie de modelos metalicos sencillos de 1 a 3 grados de libertad, instrumentados con
acelerometros y un sensor de desplazamiento lineal, que permitan estudiar la influencia de
la frecuencia de la excitacidn, la inclinacidn de la superficie de deslizamiento, el coeficiente
de friccidn, la geometria del modelo, la distribucién de la masa y la rigidez.

En la tercera seccion se comparan las respuestas del modelo teoérico con las experimentales
y con base en esto, la calibracion del modelo tedrico y la delimitacién de sus capacidades
de célculo. También incluye la formulacion de nuevas hipétesis y lineas de investigacion.
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Queda fuera del alcance de esta investigacion el ensaye de modelos con geomateriales o
que representen a escala estructuras térreas. También, el estudio de la dependencia del
coeficiente de friccion con la velocidad de desplazamiento y la formulacion de una ley de
transferencia de energia de la mesa vibradora al modelo, cuando éste desliza, exceden los
propdsitos de esta tesis.




Antecedentes

1. Antecedentes

Los métodos desarrollados para evaluar la estabilidad de estructuras debido a solicitaciones
sismicas se pueden dividir en tres grupos (Al-Homoud, 2000). El primero incluye a los que
se basan en el método de equilibrio limite, mediante el cual se calcula un factor de
seguridad para el talud y cuando éste es menor que la unidad, se presenta la falla. El
segundo grupo es el conformado por los procedimientos basados en el analisis de esfuerzos
y deformaciones usando la técnica de elementos finitos. Por tltimo, el tercer grupo son los
que se sustentan en la hipdtesis de un bloque rigido sobre un plano (Newmark, 1965).

El desarrollo de los métodos del primer grupo incluye los trabajos de Fellenius (1930),
Bishop (1955) y otros. El segundo grupo de métodos es mas complejo y requiere precision
en los datos de entrada, como en los métodos desarrollados por Al-Homoud (1990) y Al-
Homoud y Whitman (1995), quienes usaron el método de elementos finitos para modelar el
comportamiento dindmico de las presas de gravedad sometidas a carga sismica. Romo
(1971) propuso un procedimiento hibrido para calcular desplazamientos en presas durante
su construccion y Romo y Reséndiz (1980) propusieron un método combinando el anterior
con técnicas seudo estaticas, con el cual desarrollaron un procedimiento para calcular la
pérdida de bordo libre en las presas durante eventos sismicos. Este método hace uso de
modelaciones numéricas mediante la técnica del elemento finito y del equilibrio limite. El
tercer grupo fue el impulsado por Newmark (1965) y es en el que nos enfocaremos en este
estudio. Debido a que estos métodos son aplicados ampliamente en el disefio de gran
variedad de geoestructuras, como taludes, presas o estructuras de retencion, se describen en
orden cronoldgico con el objetivo de mostrar la evolucién en el tiempo a medida que se han
ido involucrando nuevas hipotesis.

1.1 Método de Newmark

Como es bien conocido, en este procedimiento se modela a la cuifia deslizante como si fuera
un bloque rigido y el desplazamiento relativo del bloque es causado por un pulso simple
(esto en la propuesta original, Newmark, 1963), cuando éste induce una aceleracion
superior a la aceleraciéon de fluencia. El deslizamiento del bloque cesa cuando su
aceleracion es menor que la de fluencia y las velocidades de la base en que se apoya el
bloque y la de éste son iguales.

Fr

F(t)
Figura 1.1. Esquema del método propuesto por Newmark
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La tnica fuerza desequilibrante sobre el sistema es la de inercia causada por la aceleracion
horizontal, la cual actia unicamente en el intervalo en el que se produce el movimiento,
mientras que la fuerza desaceleradora participa hasta que el sentido del movimiento se
invierte. La resistencia al movimiento es proveida por una fuerza de corte constante a lo
largo de toda la superficie de falla (Figura 1.1). En este método se asume que las fuerzas
actuan en el centro de gravedad del bloque rigido y que la fuerza resistente es continua
durante la excitacion. Ademas, supone al coeficiente de friccion estatica igual al coeficiente
de friccion dinamica. Los desplazamientos por sismo, calculados con este método,
generalmente difieren de los desplazamientos reales, debido a la sobresimplificacion del
problema.

1.2 Método de Ambraseys

El método de Ambraseys (1972) considera que la aceleracion de fluencia es constante
durante la accion del sismo y que la direccion del movimiento ocurre a lo largo del plano
horizontal. El método asume a la estructura idealizada como una cufa triangular y que ésta
se deforma por cortante simple, en una sola dimension; los materiales tienen un
comportamiento elastico lineal. También, es preciso predeterminar las superficies
potenciales de falla y evaluar la duracion de los intervalos del sismo en los cuales la masa
deslizante tendra un factor de seguridad menor que uno. Los desplazamientos durante este
periodo de inestabilidad se determinan usando los mismos principios propuestos por
Newmark (1965). Una de las limitantes del procedimiento es que no considera que durante
el sismo la aceleracion de fluencia decrezca, como resultado de la reduccion de la
resistencia al esfuerzo cortante por el efecto de los ciclos de carga.

1.3 Método de Makdisi y Seed

El método propuesto por Makdisi y Seed (1978) hace uso del concepto propuesto
originalmente por Newmark (1965), pero considera que la cufia deslizante es flexible. Este
se basa en el método de evaluacion de la respuesta dinamica de terraplenes propuesto por
Seed y Martin (1966). El método requiere de la determinacion de la aceleracion de fluencia
a partir de la cual se generan desplazamientos de la cufia a lo largo de la superficie de falla.
Los valores de la aceleracion de fluencia son funcién de la geometria del terraplén, la
resistencia no drenada del material (o de la resistencia reducida por la accion ciclica del
esfuerzo aplicado) y de la localizacién de la cufia deslizante. También tiene en cuenta que
el sismo induce aceleraciones en el terraplén que son determinadas mediante el analisis de
su respuesta dinamica. Para el calculo de los desplazamientos usan el promedio de las
historias de aceleraciones en la cufla de deslizamiento mas critica. Por ultimo, para una
cuia especifica, en el momento en que las aceleraciones inducidas exceden a la de fluencia
calculada, asumen que el movimiento ocurre a lo largo del plano de falla y la magnitud del
desplazamiento es evaluada por medio de la doble integraciéon de las aceleraciones
resultantes en la masa, durante el tiempo que es excedida la de fluencia.

1.4 Método de Richards y Elms

Richards y Elms (1979) sugieren que la aceleracion de disefio debe ser menor que la
méaxima aceleracion de campo esperada. Esto significa que pueden ocurrir algunos
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desplazamientos relativos entre la estructura de retenciéon y el suelo que la soporta, y
consideran que el comportamiento del muro de contencién es satisfactorio, si el
deslizamiento es menor que el aceptable. El método propuesto es idéntico al modelo del
bloque rigido deslizante de Newmark para presas y rellenos. En este modelo, la estructura
de retencion y la cuiia rigida del respaldo son modeladas como un bloque y la superficie de
falla en el suelo (por la que se desplazan) como un plano (Figura 1.2). Estas suposiciones
tornan al método mas conservador.

Cuiia

Muro de
contencién

Superficie de
deslizamiento

Figura 1.2. Método de Richards y Elms

Otra de las simplificaciones consiste en que la aceleraciéon de campo es uniforme en la
estructura; esta condicion es una consecuencia del uso de una relacion esfuerzo
deformacion rigido-plastica del suelo. En ciertos casos esta hipdtesis es adecuada, sin
embargo, la variacion espacial de las aceleraciones en el relleno pueden afectar de manera
significativa la magnitud de las presiones y, por tanto, de los movimientos de la estructura
de retencion.

1.5 Método de Nadim y Whitman

El método de Nadim y Whitman (1983) se basa en un modelo de elementos finitos
bidimensional de deformacién plana que puede calcular los desplazamientos permanentes
mientras que tiene en cuenta la amplificacion de los movimientos del suelo. Asumen que
todas las distorsiones irreversibles ocurren en la superficie de falla y estas superficies son
modeladas con elementos deslizantes muy delgados (elementos de contacto) que limitan la
resistencia al esfuerzo cortante. El analisis se realiza en el domino del tiempo y el
comportamiento del suelo en la zona en que no se presenta la falla se considera elastico. Sin
embargo, el mddulo de corte y la relacion de amortiguamiento de cada elemento pueden ser
ajustados en funcidén de la deformacion de cortante que experimenten los materiales durante
el sismo. Cabe anotar que este método es una ampliacion del método propuesto por
Richards y Elms (op. cit.), en el que consideran el efecto de la inercia de la estructura de
retencion, la influencia de la aceleracion vertical y el hecho de que la estructura de
retencion pueda fallar de manera progresiva. El método es poco realista para estructuras de
gran tamano, asume constante la aceleracion de la pared y sélo es aplicable a
deslizamientos horizontales.

1.6 Método de Wong y Whitman

El método propuesto por Wong y Whitman (1983) se basa en las siguientes hipotesis: el
movimiento del cuerpo rigido incluye tanto el deslizamiento como el volcamiento,
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desprecia todas las deformaciones elasticas, la estructura de retencién es rigida y el centro
de rotacién se encuentra ubicado en la base, también el muro es lo suficientemente largo
para despreciar los efectos de borde, y cuando el muro se encuentre en la condicion activa
por el deslizamiento causado por la accion del sismo, los planos de falla se desarrollan en el
respaldo debido a la poca capacidad del suelo de resistir esfuerzos de tensién. Esto es
equivalente a suponer que una vez que se alcanza esta condicion cesan los empujes sobre el
muro, lo cual no concuerda con lo que se observa en casos reales.

1.7 Método de Chopra y Zhang

El método propuesto por Chopra y Zhang (1991) para presas de concreto, considera que el
deslizamiento es resistido inicamente por la fuerza de friccion desarrollada entre la presa y
el suelo. Este incluye el comportamiento cinematico de la masa deslizante y la influencia
del primer modo de vibracion. El método se basa en la hipédtesis de que el desplazamiento
permanente de la presa varia con el mddulo elastico de los materiales constitutivos y con el
contenido de frecuencias del sismo. Con base en el modelo, concluyen que su flexibilidad
incrementa los desplazamientos (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Esquema del método propuesto por Chopra y Zhang

En este método, la seleccion adecuada del coeficiente de friccidn estatico () es critica,
debido a la generacidn de una superficie rugosa cuando se vence el vinculo entre la presa y
la roca, la cual puede presentar variaciones durante el sismo, especialmente cuando los
materiales en contacto sean materiales blandos, debido a que habra un pulimento de las
rugosidades a medida que el cuerpo se desplace. El desplazamiento permanente al final del
sismo, lo relacionan de manera directa con la aceleracion critica necesaria para iniciar el
deslizamiento. También proponen que el desplazamiento aumente a medida que disminuye
el coeficiente de friccién debido a la disminucion de la rugosidad de las superficies en
contacto. La duracion de cada fase de deslizamiento y la distancia recorrida dependen de la
amplitud y la variacidn en el tiempo de la aceleracién, durante la fase de deslizamiento.

1.8 Método de Dobry y Baziar

La Figura 1.4 muestra el modelo propuesto por Dobry y Baziar (1992) para la evaluacion
de los desplazamientos laterales causados por la licuacién del suelo a lo largo del plano A -
B. Utilizan un bloque rigido de suelo totalmente sumergido, éste se desliza unicamente
hacia abajo a lo largo de la superficie plana de falla debido al efecto combinado de la
gravedad y de la fuerza de inercia asociada con la aceleracion en la base. Asumen que el
suelo inmediatamente debajo de la superficie de falla esta suelto y es licuable. Para detener
el deslizamiento del bloque consideran que unicamente influye el comportamiento
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(favorable) del suelo cuando cesa su licuacion, el estado estable, el esfuerzo residual de
corte o la tendencia a la dilatacion después de grandes desplazamientos. Todas las fuerzas
dinamicas que se puedan desarrollar en las fronteras del bloque son despreciadas.

Grietas
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Figura 1.4. Esquema del método de Dobry y Baziar

El método presenta simplificaciones importantes como la de que un material sin cohesion
sumergido pueda conservar una pendiente vertical en su cara libre. Ademas de que al ser
considerado un bloque rigido los efectos de la licuacion no lo llegan a afectar, hipotesis
irreal para suelos arenosos. Por 1ltimo, no asume que en el caso de que se presente el
desplazamiento del bloque, éste deberia terminar mediante un mecanismo fisicamente
admisible, ya sea por la disipacion de la energia al alcanzar una zona horizontal o por algin
elemento que le impida continuar el movimiento (i.e., una barrera formada por la
acumulacion de material delante del “bloque” deslizante).

1.9 Método de Davis

Davis (1993) propone un método generalizado de analisis de estabilidad para fallas
translacionales simples. En este método se propone una superficie de falla plana paralela a
la del terreno y una cufia de deslizamiento rigida. En el analisis se tiene en cuenta la inercia
de la cufia y el esfuerzo limite de corte en la superficie de falla, el cual se considera como
dependiente de la velocidad de deslizamiento. Por ultimo, plantea la division de la cufia de
deslizamiento en bloques discretos con vinculos elasticos, lo cual permite estudiar al
modelo bajo la hipétesis de un medio continuo elastico. También, supone que las
dimensiones horizontales de la cufia de deslizamiento son lo suficientemente grandes como
para poder despreciar los efectos de las fronteras laterales (3D). Finalmente, llega a la
conclusién de que son posibles comportamientos mas complejos, pero las propiedades de
estabilidad global del talud no son muy diferentes a las obtenidas con el método de analisis
del bloque rigido simple.

1.10 Método de Romo y Aguilar

Romo y Aguilar (1995a) plantean un método tridimensional el cual toma en cuenta las
deformaciones asociadas tanto a la distorsion del terraplén, como al cambio volumétrico
que éste experimenta durante la excitacion. En cuanto a lo primero, plantea una ecuacion de
equilibrio dinamico de un cuerpo rigido sobre una superficie potencial de falla, y por medio
de un analisis de respuesta en el tiempo calculan los giros acumulados. A partir del giro
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total acumulado obtienen los respectivos componentes vertical y horizontal de
desplazamiento. En el caso de las deformaciones volumétricas utiliza los resultados (en
términos de esfuerzos y deformaciones dinamicos) de analisis tridimensionales de un talud
(o terraplén), en conjunto con un modelo de comportamiento del suelo que considera
cambios volumétricos para evaluar los desplazamientos permanentes en terraplenes o
taludes. Como alternativa, ellos sugieren simplificar el analisis del terraplén, idealizandolo
como una serie de columnas de material estratificado horizontalmente cuyas propiedades
son funcién de la ubicacién de la columna en el terraplén (Figura 1.5). Por medio del
analisis dinamico (unidimensional) de las columnas sometidas a una excitacién en su base,
se obtienen las historias de deformaciones a diferentes niveles que posteriormente son
utilizadas para cuantificar los asentamientos permanentes.

[ [ [T1]
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arriba central abajo

Figura 1.5. Esquema del método simplificado propuesto por Romo y Aguilar
1.11 Método de Kramer y Smith

Este método (Kramer y Smith 1997) toma parte del método propuesto por Newmark
(1965), con la variante de que reemplaza el bloque rigido por dos o mas bloques conectados
por resortes y amortiguadores, Figura 1.6. Las caracteristicas de estos son seleccionadas de
acuerdo con las propiedades dindmicas aproximadas de los materiales constitutivos.

Figura 1.6. Esquema del método propuesto por Kramer y Smith

Los desplazamientos se calculan mediante la doble integracion del acelerograma obtenido
en la masa inferior, producido por la fuerza desequilibrada resultante de la accién de las
fuerzas actuantes y resistentes. La determinaciéon de los desplazamientos permanentes
involucra el calculo de la respuesta dinamica de la masa superior y el desplazamiento
permanente de la masa inferior al mismo tiempo.

10
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También suponen que los desplazamientos sélo ocurren en la superficie de deslizamiento,
por lo cual las caracteristicas mas importantes del sistema son la rigidez de los elementos y
la distribucion de masas en la cuiia de deslizamiento. Estas caracteristicas influyen en la
frecuencia natural y en las formas modales de la masa de deslizamiento. Los resultados
obtenidos muestran que los desplazamientos permanentes producidos por un sismo estan
fuertemente influenciados por el periodo natural de la cuiia de falla.

1.12 Método de Wartman, Riemer, Bray y Seed

Wartman, Riemer, Bray y Seed (1998) realizaron ensayos de mesa vibradora (Figura 1.7)
para evaluar el método desarrollado por Newmark (1965). Ellos investigaron la validez del
método de Newmark para una aceleracién de 1g (g = aceleracion de la gravedad) en el
modelo de un talud conformado por arcilla moderadamente sensitiva sujeto a una fuerte
vibracion. Las observaciones realizadas durante el ensaye indicaron que el talud oscilaba de
manera considerable durante la prueba y las deformaciones permanentes ocurrian a lo largo
de una o mas superficies de deslizamiento. Las deformaciones se desarrollaron a lo largo de
los planos principales de esfuerzo. La friccion con las paredes del contendor fue
despreciable. También observaron que luego de la terminacion del movimiento, el
desplazamiento de la masa de suelo continué a lo largo de la superficie de deslizamiento,
como resultado de la energia cinética de la cufia deslizante.

Los resultados de este estudio indican que las deformaciones inducidas sismicamente en los
taludes conformados por suelos moderadamente sensitivos pueden ser delimitadas por
medio de la estimacion de desplazamientos usando tanto la resistencia pico como la
resistencia residual del suelo en el método de Newmark.

Acelerometros

. Zona de arcilla dura
Punto de monitoreo de ‘ﬁ\‘
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Figura 1.7. Esquema del modelo ensayado en la mesa vibradora de Wartman, Riemer, Bray
y Seed

1.13 Método de Vessely y Cornforth

Vessely y Cornforth (1998) presentan una aproximacion al método propuesto por Newmark
(1965), teniendo en cuenta la relacion de los efectos visco-dinamicos en taludes,
conformados por suelos arcillosos, poco estables durante sismos. Una de las hipotesis del
método propuesto por Newmark, considera que el esfuerzo de corte permanece constante
durante el desplazamiento. Vessely y Comnforth realizaron ensayes de laboratorio y
concluyeron que hay un aumento del esfuerzo residual debido al incremento en la velocidad
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de corte o también durante condiciones de carga rapida. En el método que proponen
consideran que el esfuerzo de corte es funcidn creciente de la velocidad de aplicacion de la
carga.

1.14 Método de Rathje y Bray

El método de Rathje y Bray (2000) es una modificacion del método presentado por Chopra
y Zhang (1991). Proponen un modelo discreto, Figura 1.8, en el que incluyen

amortiguadores y resortes no lineales para considerar las propiedades dinamicas no-lineales
de la masa de suelo.
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Figura 1.8. Esquema del método propuesto por Rathje y Bray

1.15 Método de Elms

Elms (2000) postula que una de las principales limitaciones del modelo original del bloque
rigido deslizante propuesto por Newmark radica en que s6lo considera el componente
longitudinal de la excitacion sismica y en realidad el ambiente sismico es tridimensional

(Figura 1.9).
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Figura 1.9. Modelo propuesto por Elms
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Por lo tanto, asume que el bloque es libre de deslizar en un plano horizontal, pero con la
fuerza de friccion restringiendo el movimiento. El modelo difiere del de Newmark en dos
aspectos importantes. El primero es que el modelo es tridimensional, los tres componentes
de la excitacion son considerados y el bloque puede deslizarse en cualquier direccion. El
segundo aspecto considera que una fuerza preferente es aplicada al bloque generando una
tendencia de movimiento en la direccion longitudinal. Finalmente, concluye que la adicion
de la excitacion lateral y vertical pueden incrementar los desplazamientos del bloque de
manera significativa. Esto es evidente ya que la inercia neta se incrementa debido a que la

12
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resultante de los dos componentes horizontales es mayor que cualquiera de ellos. Ademas,
al considerar el componente vertical se propicia, de manera intermitente, la disminucién de
la friccion cinética.

1.16 Método de Sarma y Chlimintzas

El método de Sarma y Chlimintzas (2001) se basa en un modelo que puede ser considerado
como una extension del modelo de Ambraseys y Srbulov (1995), el cual consiste en dividir
la masa potencial de deslizamiento en miltiples bloques para permitir su desplazamiento a

lo largo de superficies de forma variada y teniendo en cuenta las deformaciones, Figura
1.10.

\

Figura 1.10. Esquema del método propuesto por Sarma y Chlimintzas

En este modelo adoptan el analisis de estabilidad desarrollado por Sarma (1979), usando el
método del equilibrio limite de secciones con un mecanismo de falla cinematicamente
admisible y fronteras inclinadas entre las secciones. El método puede ser usado para
determinar el valor critico de la aceleracion del suelo que conduciré al talud a la condicion
de equilibrio limite. Cuando el equilibrio limite es alcanzado, el conjunto de superficies de
corte representa el mecanismo cinematico de falla admisible. Cuando la aceleracion critica
es excedida, el modelo usa el mecanismo de falla que se supuso y se calculan los
desplazamientos de corte por medio del método de analisis dinamico multibloque. Durante
el proceso de deslizamiento asumen una movilizacién total de la resistencia al corte a lo
largo de la superficie de falla. Los desplazamientos relativos de corte entre los bloques
permiten una mayor disipacién de energia sismica.

1.17 Método de Wartman, Bray y Seed

En el estudio de Wartman, Bray y Seed (2003) se evalia el desplazamiento debido a una
excitacion por sismo sobre un bloque rigido y columnas de suelo deformables colocadas en
un plano inclinado. En este trabajo intentan demostrar que a causa del deslizamiento de la
masa de suelo, los calculos de las deformaciones por medio de este método pueden variar
significativamente respecto de los determinados con el método del bloque rigido propuesto
por Newmark (1965). Concluyen que el método del bloque rigido subestima los
desplazamientos permanentes cuando la frecuencia predominante de la excitacion es
menor que la frecuencia natural de la masa deslizante. Pero cuando la frecuencia natural de
ésta es superior a la frecuencia predominante de la excitacion, el procedimiento del bloque
rigido da resultados conservadores. También, afirman que la superficie de deslizamiento
puede limitar la transmision de la energia y se pueden desarrollar de igual manera altas
fuerzas de inercia.

13
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2. Método propuesto
2.1 Limitaciones de los métodos existentes

En este apartado se analizan las limitaciones en el planteamiento y las hipétesis en las que
se basan los métodos de analisis existentes. Esto da un punto de partida para explicar y
justificar el método que se propone en el presente estudio, cuyo proposito es superar
algunas de las deficiencias de los disponibles.

El procedimiento desarrollado por Newmark (1965) y varios de los expuestos
anteriormente idealizan la cufia de deslizamiento como una masa rigida de suelo, condicién
que en muchos casos practicos se sabe que no es aceptable. La masa de suelo que conforma
la cufla de deslizamiento en general tiene una flexibilidad tal que puede influir
apreciablemente en la respuesta sismica. Tal flexibilidad puede incrementar o disminuir de
manera sustancial los desplazamientos calculados, pues puede dar lugar a amplificaciones o
atenuaciones de las ondas sismicas.

La formulacién inicial de Newmark (1963) plantea que el movimiento es inducido por un
pulso simple, por lo que soslaya los efectos de la duracién del sismo, del comportamiento
de los materiales ante carga ciclica, del contenido de frecuencias, y de las inversiones en la
direccion de la aceleracion. Es deseable incorporar estos aspectos porque cada uno de los
elementos en que se discretiza el modelo sufre de manera particular el efecto de todos ellos
ocasionando que el comportamiento de un mismo talud sea diferente ante cada sismo. El
propio Newmark (1965) replantea su modelo y propone un nuevo método considerando una
serie de registros sismicos con los que desarrolla diagramas para el calculo de los
desplazamientos. Posteriormente, otros investigadores agregaron mas registros a estos
diagramas (Franklin y Zhang, 1977). Esto, aunque es un avance, no permite superar el
hecho de que sélo se incluye cierto tipo de temblores, que pueden ser muy diferentes a los
sismos caracteristicos de otras regiones.

Otra hipotesis comun en muchos de los métodos disponibles es que el desplazamiento
relativo del bloque rigido es causado s6lo por la excitacion. Esto ignora que puede haber
desplazamientos adicionales causados por las fuerzas cinéticas generadas cuando se inicia
el deslizamiento del bloque. Esto puede dar como resultado una subestimacién cuantiosa de
los desplazamientos ya que el fenomeno puede ocurrir multiples veces durante la accién de
un evento telurico.

Muchos de los métodos expuestos anteriormente suponen que la masa de la cuiia deslizante
se concentra en el centro de gravedad. Esto es importante tenerlo en cuenta en la
modelacion de un talud mediante elementos discretos, debido a que en la medida en que se¢
incrementa el grado de discretizacion del modelo (considerado flexible), aumentan los
modos de vibracion del sistema, lo cual puede llevar a la condicion de que no todas las
masas concentradas induzcan fuerzas inerciales actuando (en un instante dado) en el mismo
sentido, por lo que su contribucién al deslizamiento del sistema es en general inferior al
caso en que se considera un bloque rigido o un elemento flexible con un grado de libertad.
Esto puede propiciar diferencias en el patrén de desplazamientos y, por consiguiente, en su
magnitud.
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Los procedimientos disponibles asumen que el esfuerzo de corte es constante a lo largo de
la superficie de deslizamiento y la mayoria consideran que la resistencia del suelo se
mantiene constante durante la accion del sismo. Estas hipdtesis no se apegan a la condicion
real del problema debido a que en un talud, presa o relleno sanitario, generalmente los
materiales estan estratificados, por lo cual la superficie de falla puede atravesar estratos de
diversas resistencias y los parametros de fricciéon necesariamente varian espacialmente.
Ademas, los esfuerzos normales son, en general, diferentes a lo largo de la superficie de
falla. Estas condiciones generan variaciones espaciales en los esfuerzos de tension o de
compresion en el cuerpo de la cuila de deslizamiento, ya que las condiciones de frontera en
la interfaz de deslizamiento varian en funcion de los esfuerzos normales, intensidad de la
excitacion y coeficientes de friccion. Esto puede redundar en la formacion de fisuras, las
cuales posiblemente ocasionaran cambios en la respuesta del talud y por ende en la
magnitud de los desplazamientos relativos. Por otro lado, se sabe que la resistencia al corte
(y por tanto el coeficiente de friccion), en general, disminuye por el efecto ciclico de los
esfuerzos cortantes.

Los métodos existentes solo consideran el coeficiente de friccion estatica, el cual en la
mayoria de los casos es mayor que el coeficiente de friccion cinética. Esto contribuye a que
las magnitudes de los desplazamientos sean menores debido a que se esta considerando una
fuerza resistente mayor durante la fase de deslizamiento.

La aceleracion de fluencia necesaria para que la cufia deslice se supone constante a lo largo
de la superficie de deslizamiento, mientras que la heterogeneidad de los materiales que
integran la estructura indica que esta aceleracion puede variar a lo largo de la superficie de
falla. También es importante tener en cuenta que en estructuras muy extensas, el paso de las
ondas sismicas podria hacer que diferentes partes del talud experimenten movimientos
fuera de fase, ocasionando variaciones en el comportamiento global del talud. El arribo no-
simultaneo de las ondas sismicas a diferentes secciones de la superficie potencial de falla,
obliga a considerar el analisis del terraplén como una estructura de apoyos multiples
(variacion espacial de los movimientos sismicos).

Una de las hipdtesis que sirve como punto de partida en muchos métodos, se basa en que la
superficie de falla es unica, bien definida y con una geometria simple, ya sea plana o curva.
Esta conjetura genera limitaciones que pueden ser importantes, sobre todo si no se conoce
de manera adecuada la estratigrafia del talud o no se exploran diferentes mecanismos
potenciales de falla. También es trascendental tener en cuenta la posible formacion de
varias superficies de falla o grietas dentro del talud, lo cual repercute en la capacidad de
¢éste para disipar energia sismica y alterando la respuesta global.

Un concepto que se ha soslayado y que se analizara extensamente en los siguientes incisos,
es el referente a la aceleracion cinética generada en la cufla por efecto del deslizamiento
(Ecuacion 3.12), cuando ésta es flexible con varios grados de libertad. Esta aceleracion
debe incluirse en el vector de carga que resulta de la aplicacion de la Segunda Ley de
Newton. La energia cinética resultante en la cufia como consecuencia de la excitacion y del
deslizamiento en la masa deslizante se conserva mas alla de cuando la aceleracion maxima
del sismo de excitacién es menor que la aceleracién de fluencia, lo cual genera que el
deslizamiento inducido en el cuerpo contintie por algunos instantes mas, repercutiendo en
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la magnitud de los desplazamientos acumulados al final de la excitacion. Por otra parte, esta
energia cinética, acoplada con la excitacidn, puede modificar radicalmente los patrones de
vibracion del sistema (talud), ya que se trata de un cuerpo estatico sometido a una accion
sismica versus el mismo cuerpo en movimiento sujeto a una accion sismica diferente.

Por simplicidad, la mayoria de los métodos consideran que solo se presenta el primer modo
de vibracién, por lo que no permiten la evaluacion de los efectos de modos superiores. Al
tener en cuenta estos modos, se puede evaluar en todo instante la tendencia de movimiento
de cada uno de los nodos del sistema discreto y cuantificar su participacion en la respuesta
final del sistema.

La consideracion del uso de los tres componentes del sismo en los analisis dinamicos de los
taludes en principio debe ser contemplada, pero deben realizarse estudios adicionales para
determinar su contribucién en la magnitud de los desplazamientos permanentes. En este
trabajo solo se considera el movimiento sismico actuando en la direccion preferente de
deslizamiento.

2.2 Justificacion del método propuesto

El método planteado busca suplir la mayoria de las limitaciones descritas anteriormente
mediante la reformulacién de algunas de las hipétesis de partida de muchos de los métodos
existentes, la inclusion variables que no han sido consideradas y la proposicién de hipotesis
adicionales sobre el comportamiento dindmico de cuerpos en movimiento.

El método desarrollado se basa en una formulacidon discreta del talud por medio de
elementos del tipo Voigt. La cufia de deslizamiento esta conformada por »n elementos
discretos cuyo numero y distribucién varian de acuerdo con la geometria del talud y la
conformacion interior de éste. Cada uno de estos elementos posee caracteristicas de rigidez
y amortiguamiento especificos de acuerdo con el material que representan. Los materiales
que conforman el talud se caracterizan de acuerdo con su comportamiento dinamico ante
cargas ciclicas, pudiéndose definir la degradacion del modulo rigidez y la variacion del
amortiguamiento histerético. Con base en esto, los efectos de la duracion del sismo, de la
alternancia de las cargas y del contenido de frecuencias de la excitacion, se tienen
directamente en cuenta. Ademas, el procedimiento que se propone permite la evaluacion
del efecto de la aceleracion cinética.

La masa de suelo que conforma el talud se concentra en los nodos conforme a la
discretizaciéon del éste, lo cual permite evaluar el efecto de los modos superiores de
vibracion. El modelo matematico considera un coeficiente de friccion estatica cuando no se
presentan movimientos relativos entre la cufia de deslizamiento y la superficie de falla, pero
cuando esta resistencia al desplazamiento es vencida, el coeficiente cambia a su valor
cinético y con éste se contindan calculando los desplazamientos durante la accion del
sismo; al mismo tiempo, se adecua la excitacion sismica que actua en el cuerpo deslizante,
en funcién de la energia disipada en la interfaz de deslizamiento. Si se frena el
deslizamiento, se retorna al coeficiente de friccion estatica inicial, y asi sucesivamente.
Siendo esta ultima condicién, una simplificacién en la que no se tiene en cuenta el
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coeficiente de friccion residual y el efecto de los ciclos de carga en el coeficiente de
friccion estatico.

La superficie de falla es definida a priori de acuerdo a la geometria del talud y la
estratificacion de los materiales que la conforman (juntas, grietas, estratos suaves, etc.).
Esta puede tener cualquier geometria que sea cinematicamente admisible. Es importante
aclarar que el modelo no cuenta con la capacidad de calcular las deformaciones o
desplazamientos resultantes de la deformacion distorsional y volumétrica de cada elemento
del material.

2.3 Procedimiento de analisis

—

Definicion del problema.

2. Se define la geometria del talud de acuerdo con la zona que se va a estudiar y la
conformacién interna de éste.

3. Se discretiza el talud de acuerdo con las caracteristicas de la estratigrafia, superficies

potenciales de falla e incertidumbres que estén presentes. Para esto, se utilizan

elementos discretos del tipo Voigt (Figuras 2.1 y 2.2).

M\asa deslizante

- - i Elemento tipo Voigt

Superficie de
deslizamiento

Figura 2.1. Modelo propuesto para una seccion

Secciones del talud Masa deslizante

\J
Masas - =83

concentrada ‘ ‘

Elementos discretos / B
tipo voigt Superficie de

deslizamiento
Figura 2.2. Modelo propuesto para multiples secciones
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10.
11.
12
13.
14.
L3.
16.
17.
18.
19.
20.

21,
22.
23.

24.
23,

Se definen las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de cada uno de los
elementos.

Se cuantifican las masas que se concentran en los nodos de acuerdo al criterio de las
areas de influencia.

Determinacion de la superficie de falla a estudiar.

Caracterizacion de los coeficientes de friccion estatica y cinética de los materiales.
Determinacion de la relacion de masas para la definicion del efecto inercial de la cuna
deslizante.

Seleccion del sismo de disefio y su variacion espacial.

Determinacién del intervalo de periodos que se quiere estudiar.

Seleccion de los resultados que se quieran guardar y en que sitios especificos del talud.
Calculo de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento.

Determinacion del periodo de la estructura.

Calculo de las fuerzas resistentes.

Calculo de las fuerzas actuantes.

Determinacion del equilibrio de fuerzas.

Célculo de los componentes cinéticos durante el deslizamiento de la masa de suelo.
Célculo del vector de carga externa.

Determinacion de la ecuacion de movimiento.

Célculo de la aceleracion, velocidad y desplazamiento en cada uno de los nodos
debido a la excitacion.

Calculo de los desplazamientos en la base de cada seccion.

Evaluacion de la degradacion del mddulo de rigidez y del amortiguamiento histerético.
Calculo de la nueva inclinacién de los apoyos discretos a medida que se presenta el
desplazamiento de la cufia de falla.

Determinacion de la formacion de grietas.

Regresar al numeral 12 y repetir las acciones subsecuentes hasta que cese el sismo.
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3. Planteamiento matematico

El modelo considera el efecto combinado de cada una de las variables, para lo cual ha
evolucionado paso a paso (Botero y Romo, 2000, 2001, 2002a,b y 2003 a,b.c).

3.1 Ecuacion de equilibrio

Las fuerzas inducidas por la accion del sismo en la cufia deslizante (representada con masas
concentradas y elementos mecanicos discretos) dependen del peso propio de la cufia, de las
propiedades de amortiguamiento y de rigidez de los elementos que representan a los
diferentes estratos de suelo y de la resultante de las fuerzas de inercia.

Fy.. Fy F;
Masas %
concentradas =
‘F ki Fdi Fii
Elementos
discretos

Superficie de —
deslizamiento N 0

Figura 3.1. Fuerzas actuantes sobre una seccién de la cuia de deslizamiento

Las fuerzas que actian (Figura 3.1) sobre una seccidn de la masa deslizante se calculan con
base en las siguientes consideraciones. La fuerza resistente (Ecuacion 3.1) depende de la
presion normal y del coeficiente de friccion estatica desarrollados entre la base de la cuna
deslizante y la superficie de falla. El coeficiente de friccion se modifica cuando la masa de
suelo empieza a deslizar. En adelante, se considera el coeficiente de friccion cinética, el
cual, en este estudio, se asumid entre un 70% y 100% (Houston, 1987) del coeficiente
estatico, debido a que no existen datos confiables sobre su real valor en los geomateriales.

F, = Ntan(u) (3.1)

Donde F; es la fuerza que se opone al deslizamiento, N es la fuerza normal definida por la
Ecuacién 3.2 y u es el coeficiente de friccion estatica o cinética.

La fuerza normal es la resultante de las acciones de la aceleracion del suelo y de la
aceleracion de la gravedad sobre la masa total del sistema. Esta fuerza varia en el tiempo
debido a que la aceleracion del suelo no es constante.
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N= M[gcos(e)—i}g sin(@)} (3.2)

M, es la masa total del sistema definida por la Ecuacion 3.3, g es la aceleracion de la
gravedad, U, es la aceleracién del suelo (excitacién) y @es la inclinacién de la superficie de
deslizamiento. La masa total del sistema esta dada por la sumatoria de todas las masas del
sistema.

M,=>"m +m, (3.3)

i=1

Donde m; son las masas concentradas del sistema discreto por encima de la superficie de
deslizamiento y m; es la masa directamente sobre dicha superficie. La relacion entre m; y
my, representa la distribucion de la inercia en la masa de deslizamiento y puede ser definida
a través de analisis de taludes que hayan sido monitoreados o de retroanalisis de taludes que
hayan fallado. Actualmente se ha venido utilizando una relaciéon de 0.50 (Kramer y Smith,
1997) con base en los resultados de una serie de analisis tedricos, pero puede ser
modificada de acuerdo al tipo de materiales que conformen el talud y su distribucion, y por
ultimo por el criterio mismo del ingeniero de disefio.

La fuerza actuante total (Ecuacion 3.8), es la resultante de las fuerzas que actiian sobre el
sistema y estan definidas por las ecuaciones 3.4 a 3.7.

F, =M, gsin(9) (3.4)
F,=kU (3.5)
F,=cU (3.6)
F =ml,(i}g+ i}o) (3.7)
F,=F,+F,+F,+F, (3.8)

Donde F; es la fuerza cortante en la base del modelo, debida al peso de la masa
potencialmente deslizante que se encuentra encima de ésta; Fy es la fuerza de rigidez
causada por el desplazamiento relativo de los nodos con respecto a la base; y k es la rigidez
del elemento. U es el desplazamiento relativo de los nodos con respecto a la base inclinada
(0); Fy es la fuerza de amortiguamiento debida a la velocidad relativa de los nodos con
respecto a la base; ¢ es el amortiguamiento del elemento. U es la velocidad relativa de los
nodos con respecto a la base inclinada (6); F; es la fuerza de inercia debida a la masa m;, y
la aceleracién (Ug+Ug), donde U, es la aceleracién debida al desplazamiento relativo del
sistema (considerando el componente conforme a la inclinacion del plano de
deslizamiento), y F, es la fuerza resultante de todas estas componentes.

Tomando las Ecuaciones 3.4 a 3.7 y reemplazandolas en la Ecuacién 3.8, tenemos lo
siguiente:
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F, =M, gsin(@)+kU +c£-f—m,,(i;’g+fj'oJ (3.9)

Durante la excitacion sismica del talud, el equilibrio es evaluado usando las Ecuaciones 3.1
a 3.8. Cuando F, > F, ocurren desplazamientos permanentes hasta que la fuerza actuante
esté por debajo de la fuerza resistente, esto es, cuando la velocidad del suelo de apoyo de la
cuia deslizante y la de ésta sean iguales. La energia cinética aparece cuando la velocidad de
la masa deslizante es mayor que la de la base.

3.2 Ecuacion de movimiento

La respuesta de cada nodo, cuando el sistema no desliza, se puede calcular con la siguiente
ecuacion de movimiento:

[M](i}] . [C][(:’] " [K][U] <M [f}g cos(@)J (3.10)

Donde M es la matriz de masa formada con las masas m; C es la matriz de
amortiguamiento formada por el amortiguamiento ¢; de cada uno de los elementos y K es la
matriz de rigidez formada por la rigidez &; de cada uno de los elementos, U es el vector de
aceleracion relativa, U es el vector de velocidad relativa y U es el vector de desplazamiento
relativo, los tres con respecto al plano de deslizamiento.

Cuando el sistema entra en la fase de deslizamiento, el equilibrio de fuerzas en la interfaz
define a la aceleracion cinética. La ecuaciéon de movimiento para esta condicién esta dada
por:

M, (._:’r :—,LJ:E[M1 g cos(0)-M, i}gsin(B)}—ii}i m.—M, E}gcos(é) (3.11)

Donde U; es la aceleracion relativa paralela a la superficie de deslizamiento del nodo i, U,
es la aceleracidn cinética, i es el coeficiente de friccion cinética y n es el nimero de
elementos. En la Ecuacién 3.11 U, representa el porcentaje de la aceleracion que se
transmite a la base del modelo. En general, cuando hay deslizamiento esta aceleracion es
menor que la excitacion en el plano de deslizamiento (en el Capitulo 7 se ampliara la
explicacion de este concepto). De la ecuacion 3.11 se deriva que la aceleracion cinética esta
dada por:

n_ ee L1

{.}f =—U, [g 005(6’)—63 sin(ﬁ)}— l ZU; m;=Ug cos(f?) (3.12)

1 =1

Cuando el sistema esta deslizando, la ecuaciéon de movimiento de todo el sistema queda de
la siguiente manera:
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[M]{(.}}+[c]((:’]+[k][[}]:—M,{[.}ﬁ(j'gcos(gﬂ 3.13)

3.3 Modelacion del comportamiento dinamico de los materiales

Las propiedades de los materiales pueden sufrir modificaciones debido a la generacion de
deformaciones inelasticas por la accién del sismo. Para tener en cuenta el comportamiento
del suelo (i.e., degradacidon del modulo de corte, incremento del amortiguamiento) se usa
un modelo tipo Masing (Romo, 1995b), definido por las Ecuaciones 3.14 a 3.17.

S0 _i- )] (3.14)

max

Donde G() es el médulo de corte para cualquier deformacion y G, €s €l maximo moédulo
de corte.

A

28
7.)
rr (3.15)

28
1[}/]
/ Ve

Donde y es la distorsién angular en cualquier tiempo, » es una distorsion angular de
referencia (Figura 3.2), 4 y B son parametros del suelo que al igual que »., dependen del
indice de plasticidad (Figuras 3.3 y 3.4).

H(y)=

1.0
3.0

=

5 0.8

5 20

5 &

€ 10
0.6

0 0 100 200 300 0 100 200 300
indice de plasticidad, en % indice de plasticidad, en %
Figura 3.2. Pardmetro v, Figura 3.3. Parametro A
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0.8
3 .
£
& 06 sodgedo.”
valgres
0
0 100 200 300

Indice de plasticidad, en %
Figura 3.4. Parametro B

Las figuras 3.2 a 3.4 fueron obtenidas con base en informacién reportada en la literatura y
numerosos ensayes en los suelos blandos de la ciudad de México. Se recomienda, sin
embargo, realizar ensayes de verificaciéon para cada caso especifico. Esto tendria como
subproducto que la base de datos se enriqueciera.

max

G = 2V (3.16)
g

Donde y es el peso volumétrico del suelo y ¥V es la velocidad de la onda de corte.
A = (’itmx - j’min )(H(},)) + j’min (3 1 ?)

Aqui, A es la relacion de amortiguamiento para cualquier deformacion de corte % Ay €s el
maximo valor de A (grandes deformaciones de corte, por ejemplo, mayores que 1.0%) y
Amin €S €l minimo valor de A (bajas deformaciones de corte, del orden de 10 %).

3.4 Determinacion de los desplazamientos relativos entre nodos

Al considerar la cufia de deslizamiento como un cuerpo flexible y el efecto del
comportamiento ciclico de los materiales que la constituyen, es necesario calcular la
deformacion angular que ocurre entre los nodos (Figura 3.5), y luego utilizar las ecuaciones
anteriores para determinar en el tiempo la variacion del mddulo de rigidez. Dicha
deformacion es:

- U: _UI

3.18
2H ( )

Donde U, es el desplazamiento relativo del nodo superior, U; es el desplazamiento relativo
del nodo inferior, H es la separacion entre los nodos y yes la deformacion angular.
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Posicién im'cial\ U U Posicion final
1 [
+ & <
H Desplazamiento
relativo total
Desplazamiento

: relativo medio

Masas concentradas

Elementos discretos

— Seccion del talud

Figura 3.5. Esquema para el célculo de los desplazamientos relativos entre nodos
3.5 Criterio de generacion de grietas

El criterio propuesto para definir la formacion de grietas en el talud resulta de calcular los
desplazamientos absolutos en cada nodo para el mismo intervalo de tiempo, como se
aprecia en la Figura 3.6, y luego revisar la deformacién limite del elemento horizontal a
tension, que al alcanzarse genera una grieta (Ecuaciones 3.19 a 3.21).

U
U

Upcmmueme i +Ure|'an'vo i (319)

Unbsa."mo i+ Unbso.’nm i (3 20)

absolute @

relative i+17

Donde Uppsoro 1 €5 €l desplazamiento absoluto de cada nodo para el mismo tiempo ¢
Upermanente i €S €l desplazamiento permanente ocasionado por el deslizamiento ocurrido en el
apoyo de la columna en el tiempo #;; Useiaivo i €5 €l desplazamiento relativo entre los nodos
adyacentes para cierto tiempo #; Uelaivo i+1 €S €l desplazamiento relativo entre nodos
adyacentes en el mismo plano horizontal, en el tiempo #;.

Por tanto, el criterio de falla a tension esta dado por la Ecuacion 3.21.
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Upcnmnmlc Upvmunmle i+l
R O M— 1 v U
relativo i

:h—m:'
II.I.

Ui

relativo i+

‘U..bsotumi o abspluto i+l £
- — - w 1:

—
L

Figura 3.6. Modelo para la determinacion de fisuras

U ... >Lxo (3.21)

nodos

Donde L es la separacion entre nodos y ¢ es la deformacién unitaria de extension. Cuando
Unodos > Uumiral (desplazamiento para el cual se inicia el agrietamiento, considerado 0.5% en
este trabajo) se genera la falla por tension del elemento mecanico, luego de que el elemento
discreto falla, éste se elimina del sistema, generando una redistribucion de esfuerzos en los
elementos discretos vecinos. De este modo puede reproducirse la propagacion de las grietas
verticales en el talud.

3.6 Calculo del cambio en la inclinacion de los apoyos

Las superficies de falla pueden ser idealizadas como planas, circulares o de cualquier otra
geometria cinematicamente admisible. En el caso de una superficie circular al producirse el
deslizamiento de la cuila sobre la superficie de falla, la posicién de los apoyos ird variando
como se muestra en la Figura 3.7. En ésta se cumplen las siguientes relaciones:

«=0 (3.22)
X

E=2|Sen™| /2 (3.23)
r

y=0-¢& (3.24)

B=y (3.25)

Donde « es el angulo de inclinacion del apoyo de la seccion antes del deslizamiento, & es el
angulo formado por la recta perpendicular a la tangente que pasa por el apoyo de la seccion
antes del deslizamiento y una recta perpendicular a la tangente horizontal a la superficie
potencial de deslizamiento o, en general, a la linea que pase por el punto mas bajo de la
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superficie critica, £ es la diferencia entre los dngulos 8y ¥ x es la distancia que deslizo el
apoyo de la seccion, r es el radio de curvatura de la superficie circular de falla, y es el
angulo formado por la recta perpendicular al apoyo de la seccion después del deslizamiento
y una recta perpendicular al suelo y f es el angulo de inclinacién del apoyo de la seccion
después del deslizamiento.

Cuiia deslizante

Posicidn inicial
de la seccion

Posicion final
de la seccion

r /
Horizontal

Superficie de falla
Figura 3.7. Cambio en la inclinacién de los apoyos, para el caso en el que se supone una
superficie de falla circular

3.7 Calculo del retraso en el arribo de las ondas
El tiempo que tardaria una onda de corte en recorrer la distancia que separa los apoyos esta

dada por la Ecuacion 3.26, suponiendo que la propagacion ocurre en la direccion
correspondiente.

P (3.26)

Donde R es el tiempo que tarda en recorrer la onda la distancia que separa a dos apoyos, V;
es la velocidad de la onda de corte y D, es la distancia que separa a los dos apoyos.
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3.8 Calculo del empuje hidrostatico

El empuje hidrostatico (Figura 3.8) que actia en una grieta que contiene un fluido se
determina por medio de la Ecuacién 3.27 y la resultante de ésta se coloca en la posicion
correspondiente del vector de carga externa, en el nodo que afecte y en la direccion y
sentido en que actie dicha fuerza, que se considera constante durante todo el evento
sismico.

F,

=f12 ¥, xhxaxb (3.27)

Donde F; es el empuje hidrostatico, y es la densidad del fluido, 4 y a definen el area de

influencia 4 y b es la longitud de la fisura.

b

N

Figura 3.8. Esquema de la presion hidrostatica actuando en una grieta
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4. Diseno, construccion y puesta en marcha de la mesa vibradora del
laboratorio de dinamica de suelos.

4.1 Justificacion

Después de una extensa buisqueda de informacién sobre el comportamiento sismico de
taludes, se concluyo que la informacion disponible es escasa y poco confiable. Ademas, los
resultados reportados no incluyen la mayoria de los parametros que requiere el modelo
propuesto. Debido a estas limitaciones se decidié disefiar y construir una mesa vibradora de
desplazamiento lineal, que se considerd suficiente para producir los datos necesarios para
esta investigacion, y un modelo de laboratorio que permitiera considerar los parametros
involucrados y que cumpliera con las caracteristicas requeridas. El disefio de la mesa se
plante6 de manera modular, lo cual permite una adaptacion facil a las particularidades de
los ensayes requeridos tanto en los modelos mecanicos aqui usados como en los de material
térreo. La investigacion experimental propuesta se concibié para calibrar el modelo
analitico, mediante varios modelos mecanicos a base de masas concentradas ligadas por
varillas a una base rigida que puede deslizar sobre una superficie plana con cualquier
inclinacién. Los modelos no utilizan materiales térreos ni se pretende modelar taludes
en si. El sistema de excitacion utilizado aplica movimientos arménicos y tiene una
capacidad maxima de carga de 50 kg.

4.2 Componentes mecanicos
4.2.1 Marco rigido

La mesa (Figuras 4.1 y 4.2, Foto 4.1) esta compuesta por un marco rigido sobre la cual
descansa la base deslizante. En éste marco, estan montados el actuador o piston neumatico,
el potenciometro que sirve de indicador de posicion, la valvula reguladora de caudal, la
servo-valvula, el tanque para altas demandas de aire, la tarjeta de conexién de la
instrumentacion y el acondicionador del sensor de posicion (Lvdt).

) Figura 4.1. Vista lateral F ig{lra 4.2. Vista frontal
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Foto 4.1. Vlsa lateral e la mes vibrara
4.2.2 Base deslizante

La base deslizante (Figuras 4.3 y 4.4) esta conformada por dos marcos de acero los cuales
se encuentran unidos por medio de cuatro soportes y estan colocados uno sobre el otro. El
marco inferior se encuentra fijo al actuador y el marco superior puede variar su inclinacion
hasta 45° aproximadamente.

Sobre el marco superior se encuentra colocada una lamina de madera, la cual tiene dos
funciones: una es la de brindarle mayor rigidez al marco y la otra es la de servir como base
para el modelo deslizante. Para efectos de otros estudios, se puede optar por colocar sobre
la lamina de madera cualquier tipo de material que sea requerido, por ejemplo geotextil o
polietileno, o se puede modificar el marco para colocar suelo en éste y representar taludes,
terraplenes y cimentaciones, entre otras muchas posibilidades.

i T A R TR Wy
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Base movil
_'Modelo
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L BN VLIS DLW 5SRO BRI 5 > 1

Figura 4.3. Vista superior del marco rigido
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s

0

Figura 4.4. Base deslizante
4.2.3 Modelo para ensayes

El modelo propuesto evolucioné a medida que se fueron realizando los ensayes de montaje
del equipo y a lo largo de las calibraciones, hasta llegar a uno de masas rectangulares y otro
de masas cilindricas que no presentaron problemas que afectaran las mediciones. Estos
constan de una base de aluminio (Figuras 4.5 y 4.6) apoyada sobre una lamina de madera.
En el disefio de la base se optd por una longitud de 25 cm, con el fin de disminuir los
efectos del posible cabeceo de la estructura cuando se presentaran desplazamientos
relativos, especialmente en los casos de plano de deslizamiento inclinado.

i e i
! v s e = e ey b I S— n I
Figura 4.5. Base vista lateral Figura 4.6. Base vista frontal

Modelo de placas rectangulares

De la base del modelo parten cuatro soportes de acero (o bronce), que se encuentran
empotrados a ésta (Figuras 4.7 y 4.8, Fotos 4.2 y 4.3), los cuales sostienen las masas que
estan conformadas por ldminas de aluminio de 5 mm de espesor (Figura 4.9).
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Figura 4.7. Base vista lateral Figura 4.8. Base vista frontal

Las laminas de aluminio colocadas en los soportes representan la masa de la cufa
deslizante ubicada por encima de la superficie de falla, pudiéndose variar el peso de éstas
de acuerdo con las caracteristicas de los materiales que se desee representar, teniendo en
cuenta que para estas variaciones se debe conservar la simetria en la distribucién de cargas
y por ende mantener la ubicacion del centro de masa del elemento. El cumplimiento de
estos aspectos evita efectos de cabeceo, torsiéon o mayores respuestas en una direccidon no
prevista. Las placas de aluminio también tienen la finalidad de fijar sobre ellas a los
acelerometros (Foto 4.4), los cuales estdn alineados de manera que registren las
aceleraciones en el mismo eje. En la base del modelo se coloca un acelerémetro con el fin
de comparar la sefial con la que es alimentado el sistema y la respuesta en la base del
modelo. De esta forma, se puede evaluar el efecto de la interfaz, cuando el modelo esta
deslizando.
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Figura 4.9. Placa de soporte del
acelerometro (vista superior)

Foto 4.4. Modelo de masas concentradas
instrumentado

Modelo de placas cilindricas

Con el fin de evaluar el efecto de la geometria de los modelos en su respuesta, se
implementaron variaciones a la parte superior de éste, sustituyendo el sistema de tres
laminas rectangulares de aluminio soportadas por cuatro varillas por un sistema de tres
cilindros de aluminio soportados por dos varillas (Foto 4.5).

Foto 4.5. Modelo cbmpuesto con cilindros de aluminio

En el plano superior de la base mévil se encuentra fijo un sistema de guia (Figura 4.10 y
Foto 4.6), el cual garantiza que el desplazamiento del modelo sera unicamente en la
direccion de la excitacion y que la base de éste permanecera en todo momento en contacto
con la lamina de madera. El sistema para que el modelo no presente cabeceo consiste de 4
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elementos de rodamiento (dos a cada lado), los cuales se ajustan al ala superior de un perfil
de aluminio en Z, sin que este sistema restrinja el desplazamiento del modelo (aqui se hace
la hipotesis que la friccion por rodamiento es despreciable con respecto a la de
deslizamiento). El sistema para guiar al modelo longitudinalmente consta de dos laminas de
aluminio las cuales se encuentran en contacto con la base del modelo.

Guia vertical — g _f

Guia horizontal

otif Ao s Ll

Figura 4.10. Sistema de guia vertical  Foto 4.6. Base del modelo, sistema de guia vertical

La base del modelo (Figuras 4.11 y 4.12) esta disefiado para garantizar que la parte superior
este siempre esté horizontal, con lo que se evita que se requiera una descomposicion de
fuerzas y se presenten momentos de volteo, ademas de que exista consistencia en el
modelado que permita la comparaciéon de los resultados de pruebas con diferentes
inclinaciones del plano de deslizamiento.

e
Figura 4.11. Modelo modificado para 0°  Figura 4.12. Modelo modificado para 15°

El sistema de nivelacion para la base que soporta ambos modelos consta de cuatro tornillos
de acero, los cuales mediante tuercas nivelan la placa de aluminio (Fotos 4.7 y 4.8). Los
tornillos se encuentran fijos firmemente a la base del modelo (Foto 4.9).
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Foto 4.7. Detalle del sistema de
nivelacion de la base de soporte (parte nivelacion de la base de soporte (parte
inferior) superior)

4.3 Componentes neumaticos
Considerando que los pesos de los modelos son pequeiios y la excitacion es senoidal, la

mesa vibradora se acciona con un sistema neumatico, como se indica en la Figura 4.13 y en
la Foto 4.10.

Servo-valvula

Figura 4.13. Esquema de componentes neumaticos  Foto 4.10.Componente neumaticos "
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Los componentes neumaticos utilizados en la mesa son los siguientes: un piston neumatico
o actuador, una servo-valvula o valvula posicionadora, un tanque presurizado para
demandas pico, un manémetro, dos vélvulas reguladoras de caudal para la expulsion del
aire (Figura 4.16 y Foto 4.14), un regulador de presién y mangueras.

4.3.1 Actuador

El actuador neumatico (Figura 4.14 y Foto 4.11) corresponde a un “Accionador lineal
neumatico, con guia de cojinete deslizante” DGPL-40-PPV-A-GF-B, fabricado por Festo.

Figura 4.14. Esquema del actuador Foto 4.11. Actuador y sensor de posicion
montados en la mesa

Las caracteristicas del actuador son las siguientes:
Actuador lineal compacto, sin vastago.
Cilindro de doble efecto de aire comprimido para las carreras de avance y retroceso.
Punto de transmision de fuerza asegurada contra el giro alrededor del eje longitudinal
del actuador.
Amortiguamiento regulable en ambos extremos de la carrera.
Embolo con imén permanente, cuyo campo electromagnético puede ser detectado por
un interruptor de proximidad.
Capacidad para mover alrededor de 50 kg.
Rango de frecuencias de 0.5 Hz a 2.0 Hz

4.3.2 Servo-valvula

La valvula posicionadora (servo-valvula) corresponde a una MPYE-5-1/4-010-B fabricada
por Festo (Figura 4.15 y Foto 4.12), cuya finalidad es la de controlar el caudal que entra y
sale del actuador. Esta determina el flujo de aire necesario y el conducto por el cual debe
ser alimentado el actuador de acuerdo al sentido en que se requiera el movimiento,
reproduciendo, asi, fisicamente la sefial con la que se alimenta el sistema a través de una
computadora.
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Salidas de aire

™

Figura 4.15. Esquema de la servo-valvula Foto 4.12. Servo-valvula montada en la mesa

La servo-valvula tiene las siguientes caracteristicas:

. Accionamiento eléctrico.

. Se excita con una sefial eléctrica analdgica.

. Lavalvula esta cerrada en la posicion central y cuenta con empalmes individuales.

4.3.3 Valvula reguladora de la presion

Tiene la finalidad de regular la presion del sistema. La capacidad méaxima de ésta es de 8
kg/em’, pero se restringié a una presion de 5.5 kg/cm? (Foto 4.13).

Foto 4.13, Valvula reguladora de presion

4.3.4 Valvulas reguladoras de caudal para la expulsion del aire
Son dos valvulas tipo estrangulacién-antirretorno GRLZ-1/4-B ubicadas en la salida de
cada una de las compuertas para permitir la expulsién regulada del aire que se encuentra en

el piston, para conservar la forma de la excitacién y, al mismo tiempo, que el movimiento
del piston sea suave (Figura 4.16 y Foto 4.14).
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Figura 4.16. Valvula reguladora de caudal =~ Foto 4.14. Valvulas reguladoras de caudal

En la Foto 4.15 se aprecia el montaje del equipo neumatico en el marco que sirve de base a
la mesa vibradora. El montaje es bastante sencillo, el actuador se encuentra en el centro de
la mesa fijo a un soporte metalico, el cual a su vez se encuentra anclado al marco. Entre el
soporte y el marco se colocd una lamina de neopreno, con el fin de que las vibraciones que
pudiera producir el actuador se minimizaran en la mesa. La servo-valvula se encuentra
asida a la mesa y aislada de ésta con neopreno. En la parte superior del marco se pueden
apreciar superficies formadas por dos laminas de acero, las cuales fueron concebidas
inicialmente para que la estructura que sirve de plano inclinado rodara sobre éstas, pero se
decidio instalar un actuador que soportara a ésta sobre su fuste, al contrario del que se habia
propuesto inicialmente que era de accion axial. Con esta modificacién se logra reducir de
manera significativa el ruido que se le induce al modelo. El tanque para demandas pico, se
encuentra inclinado con la finalidad de que el agua que se pueda formar dentro debido a la
condensacion de la humedad del aire presurizado del sistema neumatico escurra al fondo
del tanque, evitando asi la contaminacion de la servo-valvula y el actuador.

Foto 4.15. Montaje de mesa
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4.4 Componentes electronicos
4.4.1 Tarjeta de adquisicion de datos

Tiene la funcion de controlar el actuador neumadtico, el potenciémetro para el control de la
posicion del actuador y la servo-valvula, y administrar la adquisicién de los datos de los
sensores (Figura 4.17).

Esta en una tarjeta National Instruments tipo NI PCI 6024E con las siguientes
caracteristicas:
200KS/s, 12 bit, 16 canales analdgicos multifunciéon DAQ, con 2 Salidas analdgicas, 8
lineas digitales I/O

Figura 4.17. Tarjeta controladora NI PCI 2064E
4.4.2 Detector de posicion

El detector de posicion (Figura 4.18 y Foto 4.16) corresponde a un MLO-POT-300-TLF,
fabricado por Festo y cuya funcién es detectar la posicidn real del actuador neumatico por
medio de detectores analdgicos y con base en esto, dirigir los mecanismos de accién del
actuador para reproducir la excitacion requerida.

Figura 4.18. Esquema del sensor de posicion | Foto 4.16. Sensor de posicion
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4.4.3 Acelerometros

Se utilizan cuatro acelerometros triaxiales marca Crossbow (Fotos 4.17 a 4.19) para
registrar aceleraciones en los tres ejes cartesianos: longitudinal (X) y transversal (YY), en el
plano horizontal, y en la direccion vertical (Z). Las caracteristicas de estos aparatos son las
siguientes:

Rango de entrada: + 4g

Deriva del cero: + 0.02¢g

Sensibilidad (mV/g): 500 £ 25

No linealidad (% FS): + 0.2

Error de alineamiento (°): + 2

Ruido (mg rms): 10

Ancho de banda (Hz): DC -100

Rango de temperatura de operacion: -40° a 85°C

Alimentacion (Volts): +5

Foto 4.17. Acelerometro triaxial Foto 4.18. Arreglo de dos acelerémetros en el modelo
de placas rectangulares

Foto 4.19. Acelerometro montado en un cilindro de aluminio
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4.4.4 Sensor de desplazamiento (Lvdt)

Este tiene la finalidad de indicar los desplazamientos que sufre el modelo en la base, y
definir la historia de desplazamientos en los ensayes. El sensor de desplazamiento utilizado
corresponde a un LD300 de marca Omega (Foto 4.20) con una carrera total de 300 mm. Las
caracteristicas mas importantes del sensor de desplazamiento son:

Linealidad: 0.20%

Excitacion: 1 a 10 V rms

Frecuencia de excitacion: 1 kHz a 10 kHz

Frecuencia de respuesta: 2 ms

Rango de temperatura para operacion: -40°C a 100°C

Calibracion: calibrado a 5 V, 5 kHz con 10 k-Ohm de carga a 20°C

Material del nucleo: Ni/Fe relaciéon de metal 50

Material del contenedor: Acero templado de la serie 400

Foto 4.20. Sensor de desplazamiento
4.4.5 Tarjeta polarizadora

Se encuentra empotrada en el marco de la mesa (Foto 4.21) y sirve para polarizar o
energizar los sensores (los cuatro acelerémetros y el sensor de desplazamiento). Esta recibe
la sefial generada por el sensor de desplazamiento y la envia al acondicionador. También
recibe las sefiales generadas por los acelerometros y las envia a la tarjeta controladora del
servo-circuito.
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: Tarjeta polarizadora

4.4.6 Acondicionador de sefial

Esta es una unidad para el acondicionamiento de la sefial proveniente del sensor de
desplazamiento, modelo Omega LDX-3A. Estd compuesto por una caja de aluminio
fundida a troquel, lo cual le proporciona un alto grado de proteccién mecanica al medio
ambiente (Foto 4.22). Sus caracteristicas son las siguientes:
. Funciona con corriente alterna a 120/250 V a 50/60 Hz
. Rango de voltaje de salida: entre 0 y = 5V en 10 k-Ohms y 0 = 20 mA en 100 ohmios
Rango de control de ajuste del cero: 0 a 100% ajustable
Linealidad: 0.05% FS
Temperatura de funcionamiento: 0 a 60° C

TRAIET I CMOUNIED e

Foto 4.22. Acondicionador para el sensor de esplazan;i ento
4.4.7 Tarjeta controladora del servo circuito

Esta tarjeta contiene el servo-circuito (Foto 4.23), la cual sirve para realizar el control de
ganancia de la servo-valvula, ademas de poseer la conexion a la tarjeta de adquisicion de
datos de la computadora. En ésta, es donde se organizan todos los canales que van ligados a
la tarjeta de adquisicion de datos.

41



Foto 4.23. Tarjeta controladora del servo-circuito

Los canales (Tabla 4.1) se encuentran organizados de la siguiente manera:

Canal Transductor
1 Potenciometro
2 Libre
3 Aceleréometro 1 Componente vertical Z
4 Acelerémetro 1 Componente Horizontal Y
5 Acelerometro 1 Componente Horizontal X
6 Acelerometro 2 Componente Vertical Z
7 Acelerometro 2 Componente Horizontal Y
8 Acelerometro 2 Componente Horizontal X
9 Acelerometro 3 Componente Vertical Z
10 | Acelerometro 3 Componente Horizontal Y
11 | Acelerémetro 3 Componente Horizontal X
12 Acelerémetro 4 Componente Vertical Z
13 | Acelerometro 4 Componente Horizontal Y
14 | Acelerometro 4 Componente Horizontal X
15 Sensor de desplazamiento LVDT
16 Libre

Tabla 4.1. Canales usados por la tarjeta controladora del servo-circuito

El sistema de control, adquisicién y accionamiento que conforma la mesa vibradora se
puede resumir en el siguiente diagrama:
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TAD PCI 6024
Enla PC
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Tanque de aire

Servo-circuito
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Figura 4.18. Diagrama de funcionamiento de la mesa vibradora
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5. Resultados teoricos.

El objetivo central de este capitulo es mostrar que el planteamiento sencillo del método
propuesto, permite integrar una serie de factores que influyen de manera significativa en la
respuesta final y ademas, debido a que el procedimiento reproduce adecuadamente la fisica
del problema, se obtienen resultados que dan una idea mas precisa de la vulnerabilidad de
la estructura, en funcién a sus condiciones particulares de disefio, conformacién y
localizacion. Esto permite lograr una vision mas amplia de su comportamiento, con lo que
el disefiador puede tomar decisiones con base en un conocimiento fenomenoldgico mas
apegado a la realidad.

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis de una serie de modelos discretos
con los que se representa un talud hipotético. Inicialmente, se utiliza un modelo de tres
grados de libertad, que sirve como sistema de referencia para la evaluacion de cada uno de
los efectos. Finalmente, se propone un modelo de talud discretizado en el plano, con
multiples grados de libertad y secciones, con lo cual se muestra de manera concreta la
respuesta calculada con este método y las diferencias importantes con respecto a los
existentes.

5.1 Definicion del concepto del espectro de desplazamientos permanentes

En la presentacion de resultados es importante adoptar un modo que permita ver de manera
directa el efecto de los diversos parametros en las respuestas de los diferentes modelos ante
los sismos estudiados. Con este fin, se adopt6 el concepto basico del método del Espectro
de Talud (ET) propuesto por Kramer et al. (1995). Este consiste en tomar un sistema de uno
o varios grados de libertad, realizar el equilibrio de fuerzas y determinar el desplazamiento
permanente en su base para los periodos comprendidos en un intervalo definido. En
general, ésta es una forma para el analisis y presentacion de resultados que proporciona una
facil comparacion entre los casos estudiados, ademas de que permite tener una idea
aproximada de la respuesta del talud dadas sus caracteristicas. También es factible analizar
como cambia el comportamiento del talud por variaciones en el nivel freatico y
modificaciones en su geometria.

En este estudio el concepto del ET se amplia y se denomina Espectro de Desplazamientos
Permanentes (EDP) (Botero y Romo 2001), y representa la acumulacion de
desplazamientos durante un sismo dentro del intervalo de periodos naturales que se desee.
Asi, cada ordenada espectral es la magnitud del desplazamiento, que acumularia una
estructura con un periodo natural especifico durante la excitacion sismica considerada. Esta
curva espectral permite visualizar el efecto potencial de un sismo de diseno en estructuras
de diversos periodos, lo que constituye su utilidad principal en la practica profesional. En
otras palabras, definido el ambiente sismico, la obra (i.e. un talud) se puede disefiar para
que tenga un periodo que minimice su respuesta dinamica y por tanto sus dafios.

El método de evaluacion EDP también faculta la identificacion de los periodos, para los
cuales es inestable una estructura especifica. Un e¢jemplo, aunque sin usar esta técnica, se
detalla en un estudio realizado (2003). Con este procedimiento los calculos se llevan a cabo
en el dominio del tiempo para determinar la variacion temporal de los desplazamientos,
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aceleraciones y velocidades, tanto de los nodos como de las secciones en las que se
discretiza la estructura. Es factible, también, determinar la historia de esfuerzos en el
cuerpo del talud, calcular la secuencia de la formacién de grietas y considerar la variacion
de las propiedades de los materiales para periodos especificos de la estructura durante la
accion de un sismo determinado.

En el presente trabajo se realizd una serie de analisis paramétricos para sistemas de un
grado de libertad, multiples grados de libertad en una sola seccion (idealizando los taludes
como una columna de suelo con altura, ancho y profundidad especificos), y sistemas de
multiples grados de libertad conformados por varias secciones unidas entre si con
elementos tipo Voigt, para modelar la geometria del talud. En estos modelos se varian los
coeficientes de friccidén estatica y dinamica, la inclinacion de la superficie de falla y su
geometria. Ademas, se analizan los efectos del comportamiento no lineal de los materiales
constitutivos, el fendmeno cinético, el niimero de las secciones en que se discretiza el talud
y la posibilidad de la formacion de grietas.

5.2 Comparacién entre el método de Newmark y el Modelo Teoérico Propuesto

Con base en el modelo de 1 grado de libertad (1 GDL) que se describe en el inciso 5.3 se
realiza la comparacidn entre la respuesta calculada por medio de estos dos métodos. Para el
analisis con el modelo tedrico propuesto, se toma inicialmente un sistema de un grado de
libertad con un periodo cercano a 0 s, sin incluir el efecto de la aceleracion cinética
(Ecuacion 3.12), considerando los materiales elasticos y sin tener en cuenta ninguno de los
otros parametros propuestos. El sistema se excita con una onda senoidal de periodo = 2.4 s.
Al resolver la ecuacion de movimiento (Ecuacion 3.10) se obtienen la aceleracion,
velocidad y desplazamiento del sistema de 1 GDL. Esto permite determinar la aceleracion
de fluencia mediante el equilibrio de fuerzas en la interfaz (Ecuaciones 3.1 a 3.8), de donde
se obtiene la aceleracidn relativa del bloque deslizante e integrando una y dos veces se
obtienen la velocidad y el desplazamiento relativo, respectivamente. Este es el
procedimiento que se sigue en el método de Newmark.

En la Figura 5.1, se puede observar que las historias de desplazamientos relativos
calculados mediante Newmark y el modelo teérico rigido son muy similares. Ahora, si se
toma un sistema con cierto grado de flexibilidad que represente una estructura con una
altura diferente o con una variacion de las propiedades de los materiales (i.e., T = 2.4 s), se
observa una variacion significativa en las magnitudes de la historia de desplazamiento. Este
es un ejemplo de los efectos potenciales de los parAmetros que el modelo propuesto, lo cual
justifica un estudio paramétrico, cuyos resultados se exponen a partir del inciso 5.3.
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Desplazamiento relativo (m)

0

0 5 10

Tiempo (s)
Método de Newmark ~ ------- Modelo tedrico T=24s

Modelo teorico rigido

Figura 5.1. Desplazamientos comparados
5.3 Analisis de respuesta con modelos de una seccion

Se plantea inicialmente un modelo de un sistema discreto (Figura 5.2) de una seccién con n
masas concentradas y las siguientes caracteristicas generales: altura del talud 70 m, Gpa=
133.31 Mpa, Amax= 27%, Amin= 2.5%. En los primeros cuatro analisis de sensibilidad, se
supone una superficie de falla plana, con una pendiente de 6°, un coeficiente de friccion
estatica de 0.14 y un coeficiente de friccion cinética de 0.14 y en cada uno de los analisis
solo se modifica el parametro especifico en estudio. La excitacion que se usa es la
correspondiente al registro del sismo de Michoacan de septiembre 19 de 1985, obtenido en
el sitio Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT (Tgominante= 2.0).

Figura 5.2. Representacion esquematica

Efecto del niimero de grados de libertad

La mayoria de los modelos disponibles tratan el problema de la estabilidad sismica de las
estructuras térreas como si fueran un sistema de un grado de libertad. Sin embargo se sabe
que los modos superiores de vibracion pueden afectar apreciablemente la respuesta de una
estructura, dependiendo de las caracteristicas del sismo de excitacion (i.e., Ambraseys,
1967).

Para estudiar este aspecto, se analizan modelos que incluyen de uno a diez grados de
libertad (Figura 5.3). El factor de seguridad del talud, bajo condiciones de carga sostenida,
es de 1.33.
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Figura 5.3. Representacioén esquematica de los modelos

En la Figura 5.4 se muestran los EDPs. Esta grafica permite ver que para un sismo dado un
modelo de un grado de libertad sobreestima los desplazamientos permanentes para taludes
con periodos bajos (i.e. para un periodo de 1.5 s el sistema de 1 GDL presenta un
desplazamiento de 0.5 m, mientras que un sistema de 10 GDL presenta desplazamientos
menores de 0.01 m, como se ejemplifica en la Figura 5.4), mientras que para modelos de 2
GDL en adelante, la variaciéon en la magnitud de los desplazamientos es gradual a medida
que se incrementa el periodo del talud hasta llegar a 2.4 s, observandose una tendencia a la
estabilizacion alrededor de los ocho a diez grados de libertad (alrededor de 1.5 m de
desplazamiento permanente), presentandose los mayores desplazamientos para el sistema
de siete grados de libertad (2.05 m). En los sistemas de seis a diez grados de libertad, se
observa un cambio en la forma del espectro, haciéndose mas aguda, pero conservando la
amplitud.
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Figura 5.4. EDPs para taludes con 1 a 10 grados de libertad

Puesto que la respuesta no varia de manera monoténica, al incrementarse el numero de
grados de libertad, es necesario recurrir a un proceso de prueba y error, hasta encontrar la
convergencia en la magnitud de los desplazamientos y en la forma espectral. Este analisis
también pone de manifiesto la necesidad de tener en cuenta las formas modales y la
influencia de cada modo de vibracién. Evidentemente, algunos tienen mayor
preponderancia que otros, dependiendo de las caracteristicas de la excitacion. Por sencillez,
en los siguientes analisis se usara el modelo de 3 GDL (este modelo de ahora en adelante se
denominara sistema de referencia) para estudiar de la incidencia de cada uno de los
factores incorporados en el modelo propuesto.
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Efecto de la variacion del coeficiente de friccion

La evaluacion de este parametro es importante debido a que pequefias diferencias en su
determinacion, cuando el talud se encuentra préximo a la condicién de equilibrio limite,
pueden causar variaciones muy grandes en la magnitud de los desplazamientos resultantes.
Estos cambios abarcan desde desplazamientos que pueden ser admisibles, al no representar
un riesgo inminente de colapso de la estructura, hasta condiciones de falla total, la cual
puede ocurrir de manera sibita durante el sismo.

Para el analisis, se utiliza el sistema de referencia. Los coeficientes de friccion estatica y
cinética (iguales entre si) son 0.158, 0.140 y 0.122 (Figura 5.5).

Figura 5.5. Representacion esquematica del modelo de 3GDL

Las formas espectrales de la Figura 5.6 indican que como es de esperarse, existe un
coeficiente de friccion de umbral, a partir del cual los desplazamientos crecen rapidamente.
En el caso considerado, éste umbral se encuentra entre 0.122 y 0.140. Al incrementarse la
friccion de 0.140 a 0158, se observa el fendémeno contrario, es decir, una estabilidad mucho
mayor con desplazamientos permanentes menores.
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Figura 5.6. EDPs para taludes con coeficientes de friccion estatica y cinética iguales

Estos resultados tienen una connotacion practica importante ya que confirman el hecho de
que taludes con factores de seguridad altos ante cargas estaticas, sufriran pocos dafios por la
accion de sismos severos. Seria de gran utilidad en la practica profesional la existencia de
un funcional que relacione el factor de seguridad estatico con los desplazamientos
permanentes, para diferentes condiciones geométricas del talud, propiedades de los suelos y
ambiente sismico. En esta tesis no se aborda este aspecto, debido a que los objetivos
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planteados estan orientados al desarrollo de un método sencillo (pero confiable) que
permita analizar el complejo problema de taludes sometidos a cargas sismicas.

Para sustentar técnicamente lo afirmado en el parrafo anterior, se calcularon los factores de
seguridad estatica de los tres taludes, considerando que la superficie de falla es la misma en
todos los casos y no se altera en condiciones dinamicas. Los factores de seguridad fueron
de 1.16, 1.33 y 1.50, para coeficientes de friccion (estatica y cinética iguales) de 0.122,
0.140 y 0.158, respectivamente. Es importante notar que para el caso de coeficientes de
friccion estética y cinética de 0.122, al encontrarse el talud mas cerca de la condicion de
equilibrio limite, la inestabilidad aparece para los periodos inferiores al dominante. Otro
aspecto importante que resalta este analisis, es que al momento de realizar grandes
excavaciones o modificar el terreno natural, se debe tener en cuenta la incertidumbre
inherente al conocimiento de los parametros de friccion ya que cambios en €l pueden
aumentar apreciablemente el peligro de su falla. Por otro lado, se deben construir taludes
con pendientes y alturas tales que se consigan periodos fuera del intervalo del periodo
critico, con lo que se aseguraria una mayor estabilidad y desplazamientos permanentes
inferiores. De estos resultados, se desprende la importancia de desarrollar métodos mas
adecuados para determinar coeficientes de friccion y, al mismo tiempo, profundizar en su
estudio para comprender mejor este fenémeno.

Influencia del coeficiente de friccién cinética

Cuando el sistema se encuentra en equilibrio (acoplado), se considera el coeficiente de
friccion estatica para el calculo de la fuerza resistente. Durante la excitacion, esta condicion
de acoplamiento puede ser vencida y el cuerpo empieza a deslizar, generalmente en la
direccion de la accion sismica. En el momento en que esto ocurre, el coeficiente de friccion
cambia, pasando de su valor estatico al cinético (también conocido como dinamico). En los
estudios aqui reportados se ha considerado, arbitrariamente, una reduccién aproximada
hasta de 30% para el coeficiente de friccion cinética con respecto a su valor en condiciones
estaticas. Estudios en progreso, en los que se utilizara una version modificada de la mesa
vibradora descrita anteriormente y modelos de diferentes materiales, incluyendo los térreos,
estan orientados a obtener leyes para evaluar este coeficiente en funcidn de, por ejemplo, la
velocidad de deslizamiento, distancia de deslizamiento, tipo de materiales, etc. Estos
estudios exceden los alcances de esta tesis. Una de las causas por las que el coeficiente de
friccion cinética puede ser menor, es que al presentarse el desplazamiento de un cuerpo
sobre otro, las superficies se pulen debido a que las irregularidades pierden angulosidad o
altura, y también se puede presentar un remoldeo de los materiales en contacto cuando
alguno de estos es mas blando. Sin embargo, debe notarse que después de cierto
deslizamiento, el coeficiente de friccion cinético puede incrementarse (algunas causas
pueden ser: endurecimiento de la interfaz o disipacion de la presion de poro) pudiendo
hasta alcanzar el valor del coeficiente estatico, lo cual conduciria a la estabilizacion de la
masa deslizante.

Por otro lado, es importante sefialar que debido a que los taludes generalmente estan
estratificados, la superficie potencial de falla cruza diferentes materiales. La condicion
estratigrafica inicial puede modificarse debido al movimiento relativo entre la masa
deslizante y el suelo de apoyo. Consecuentemente, la distribucion original del coeficiente
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de friccion, a lo largo de la superficie potencial de falla, ademas de variar espacialmente
podria modificarse temporalmente, aspectos que deben tomarse en consideracién en la
modelacién del problema.

Para estudiar el efecto del coeficiente de friccion cinético se emplea un coeficiente de
friccion estatica constante de 0.140 y coeficientes de friccidn cinética de 0.140, 0.122 y
0.112 (Figura 5.7) en el sistema de referencia.

Figura 5.7. Representacion esquematica del modelo de 3GDL

El talud modelado tiene un factor de seguridad ante carga sostenida de 1.33, con lo cual se
podria considerar como una estructura estable, mientras no se presente un sismo severo
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Figura 5.8. EDPs para taludes con coeficientes de friccion cinética (i) variable y de
friccion estatica (i) constante

Como se puede observar en la Figura 5.8, las formas espectrales son similares en los tres
casos y el intervalo de periodos en los cuales se presentan los desplazamientos se
mantienen practicamente constantes. En cuanto a la magnitud de los desplazamientos, se
observa un 60% de variaciéon maxima entre el caso de 0.140 de friccién cinematica con
respecto al caso de 0.112, lo cual indica que para diferencias relativamente pequefias entre
los coeficientes de friccion cinética (del orden del 20%) los desplazamientos permanentes
pueden incrementarse de manera significativa. Por ultimo, los resultados muestran una
mayor variacion en la magnitud de los desplazamientos permanentes entre los casos de
0.140 y 0.122 de friccion cinética situdndose alrededor de un 40%, mientras que en los
casos de 0.122 y 0.112, la variacion de los desplazamientos permanentes fue
aproximadamente de 15%.

En los resultados presentados, se debe de tener en cuenta que el coeficiente de friccion
cinética permanece constante durante el desplazamiento del modelo y el cambio del
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coeficiente de friccion estatica a cinética, en la ecuacion de movimiento, se realiza en un
paso. Esto quiere decir que no se presenta una transicion gradual entre ellos, lo cual puede
significar una limitacién en el modelo matematico. Sin embargo, el objetivo de este analisis
paramétrico se cumple en la medida que se muestra que la magnitud de los desplazamientos
es muy sensible al coeficiente de friccidn cinética.

Influencia de la geometria de la superficie de falla

La geometria de la superficie de falla es uno de los parametros con mayor influencia en la
magnitud de los desplazamientos y en consecuencia en el tipo y magnitud de los dafios en
la estructura. En el caso de las superficies planas, los desplazamientos podrian presentar
magnitudes con incrementos continuos o mayores respecto de los casos con superficie de
falla circular, eliptica o irregular. Estas geometrias podrian favorecer la estabilidad de la
estructura (y reducir los desplazamientos) al evitar incrementos progresivos en las fuerzas
actuantes y, por tanto, propiciar que la aceleracion de la cufia deslizante sea menor que la
de fluencia del material, por tiempos mas prolongados. Para tener en cuenta esta situacion,
el modelo planteado permite variar la inclinacion de los apoyos de cada seccién del talud a
medida que se presenta el desplazamiento, logrando con esto que en todo momento la
geometria de la superficie de falla y la posicion relativa de la cufa deslizante se modelen
adecuadamente.

Para estudiar el impacto que tiene este aspecto, se definieron tres superficies de falla, dos
circulares de r = 100 m, r = 50 m, y una superficie de falla plana (Figura 5.9), cuya
pendiente se determind uniendo los puntos donde la superficie de falla, r = 100 m, cruza al
talud.

Figura 5.9. Representacion esquematica de las superficies de falla circular y plana

La cufa deslizante se discretizé de acuerdo con el sistema de referencia. Los tres modelos
tienen iguales factores de seguridad estatica (Fs = 1.33) y pesos volumétricos equivalentes
para conservar la similitud entre ellos.

Los EDPs de la Figura 5.10 muestran que su forma se conserva para los tres casos, pero en
el modelo de falla circular de r = 100 m, la amplitud espectral se incrementa
apreciablemente. El caso de falla plana queda ubicado entre los casos de falla circular de r
=50 m y r = 100 m. Entre las fallas circulares se presenta un incremento maximo del
130%, en desplazamientos que van desde moderadamente aceptables (r = 50 m) hasta
posiblemente muy daiiinos (r = 100 m). En los casos de falla plana y circular, r = 50 m, €l
incremento maximo fue de 66%, mientras que para el caso de falla plana y circular, r = 100
m, el incremento fue de 30% aproximadamente. El que los desplazamientos permanentes
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sean menores para el caso de la superficie plana, se debe a que la pendiente de ésta es
menor que las pendientes de las fallas circulares en la parte alta (por encima de la
semialtura) del terraplén, donde la respuesta de los taludes es mas severa y, por tanto, los
desplazamientos permanentes, al menos para las condiciones consideradas, mayores. Los
resultados de la Figura 5.10 indican que, para pendientes equivalentes de la superficie de
falla, se acumularan mayores desplazamientos al disminuir la curvatura de ellas.
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Figura 5.10. EDPs para fallas circulares de r = 50 y 100 m, y falla plana

Estos ejemplos muestran la tendencia estabilizadora de algunos tipos de superficie de falla
y también indican que segun la forma de la superficie, los desplazamientos varian. Asi
mismo, es improbable que a priori se pueda delinear la geometria mas inestable, ya que su
pendiente (y en particular su tasa de variacién) puede influir significativamente.

Efecto de las propiedades no lineales de los materiales constitutivos

Las propiedades no-lineales de los materiales constitutivos afectan el mddulo de rigidez y
de amortiguamiento critico cuando el suelo es sometido a carga ciclica, esto generalmente
afecta las caracteristicas de la respuesta del talud. Lo cual se refleja en cambios en la
magnitud de los desplazamientos totales de la estructura, variacion en la interaccion de los
grados de libertad y alteracién de la capacidad de disipacion de energia del sistema.

Figura 5.11. Representacion esquematica del comportamiento no lineal de los
materiales constitutivos

En el ejemplo que se presenta a continuaciéon (Figura 5.11) se tiene una pendiente de 6° con
coeficientes de friccion estatica y cinética iguales (0.122), un factor de seguridad de 1.16 y
parametros no lineales de y,=0.15% (distorsion angular de referencia), Ama=22% (maximo
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valor de A para grandes deformaciones de corte), Amin=2.5% (minimo valor de A para bajas
deformaciones de corte), A=0.66 y B=0.77 (parametros del suelo que al igual que vy,
dependen primordialmente del indice de plasticidad de suelos arcillosos y de la compacidad
relativa de materiales granulares).

La respuesta calculada muestra una diferencia importante del deslizamiento alrededor del
periodo principal de la excitacion. Los valores espectrales en el caso no lineal son 16%
superiores respecto del caso del modelo lineal, como se muestra en la Figura 5.12. Esto
significa que para el caso con comportamiento no lineal del suelo, ocurre una degradacion
apreciable de las propiedades del material en el intervalo del periodo principal del sismo
(Gfina=112 Mpa), debido al incremento de la aceleracion y en consecuencia de las fuerzas
inerciales.

—&— No lneal

—— Lineal

Desplazamiento permanente (m)

0 1 2 3 4 3

Periodo (s)
Figura 5.12. EDPs considerando comportamiento lineal y no lineal de los materiales
constitutivos

Efecto cinético de la cufia deslizante

El analisis del efecto cinético se lleva a cabo con la evaluaciéon de la Ecuacion 3.12. El
deslizamiento de la cufia, en general, se traduce en una sobreaceleracion, lo cual puede
ocasionar deslizamientos adicionales, aiin cuando la velocidad en la base en que se apoya el
bloque deslizante sea nula (esta en reposo). También puede ocurrir que esta aceleracion
retarde el cambio en el sentido del movimiento de las masas concentradas, con lo cual se
modifican el patrén y la magnitud de los desplazamientos del sistema.

Para analizar el efecto cinético en la generacion de desplazamientos permanentes (Figura
5.13), se usa el sistema de referencia con un factor de seguridad estatico de 1.33.

Figura 5.13. Representacion esquematica del efecto cinético
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La Figura 5.14 muestra una variacion importante en la forma espectral y sus amplitudes
cuando se considera la participacion del efecto cinético en la respuesta del talud. Los EDPs
son mas agudos y el periodo fundamental sufre un pequefio desplazamiento hacia los
periodos cortos. Los resultados muestran que mientras no haya desplazamientos relativos
entre la cufia y su base de apoyo, fuera del intervalo de 0.7 a 3.0 s, los EDPs son iguales.
Por el contrario, cuando se inicia el desplazamiento relativo de la cufia (dentro del intervalo
sefialado), el efecto cinético incrementa la magnitud de los deslizamientos en un 600%
aproximadamente, en la zona cercana al periodo fundamental. Se ve que el efecto cinético
en este caso tiene una enorme influencia, pero es importante recordar que se estd en una
condicion de equilibrio limite dinamico, en la cual cada uno de los efectos analizados cobra
mayor importancia. Evidentemente, en casos en tanto el talud sea mas estable este efecto
sera menor.
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Figura 5.14. EDPs considerando y despreciando el efecto de la aceleracion cinética
5.4 Modelos de miltiples secciones

En los analisis anteriores se considerd una sola seccion o arreglo vertical (ver Figura 5.2,
5.3,5.5,5.7,59, y 5.11) para modelar el talud. En los analisis subsiguientes el talud se
dividié en varias secciones unidas por medio de elementos discretos tipo Voigt (Figura
5.15) que van del nodo de una seccién al nodo de la seccion adyacente, de preferencia, a la
misma elevacidn. Se constituye entonces una representacion bidimensional del talud.

Esto, ademas de permitir una modelacion mas apegada a la geometria global del talud, toma
en cuenta el efecto de la distribucion espacial de la masa a lo largo de la estructura, los
diferentes tipos de materiales, el efecto de la interaccion entre secciones de suelo, el analisis
de formacién de grietas, de la variaciéon de la friccion debida a la estratificacion y la
incidencia de la redistribuciéon de esfuerzos dentro de la masa de suelo a causa de las
discontinuidades o grietas que se puedan presentar. También, es posible incluir los efectos
provocados por la variacion espacial de la geometria del suelo a lo largo del talud.
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Figura 5.15. Elemento tipo Voigt

Inicialmente se plantea un modelo compuesto por dos secciones de suelo y mas adelante se
presenta el analisis de cada uno de los aspectos tratados en los incisos anteriores para un
talud hipotético dividido en 28 secciones. Con el modelo de dos secciones se muestra el
efecto de la interaccion entre ellas en los desplazamientos permanentes y se permite el
desarrollo del fenomeno de agrietamiento. El modelo de 28 secciones se plantea como un
ejemplo de aplicacion del método propuesto a un talud de gran extension, el cual se divide
en secciones de 10 m de ancho, la cual se considera una discretizaciéon adecuada para
analizar la interrelacién entre diferentes partes del talud, asi como estudiar los efectos
mencionados en el parrafo anterior.

5.4.1 Modelo de dos secciones

El talud discretizado en dos secciones (Figura 5.16) se analiza con un arreglo de dos
conjuntos de elementos discretos semejantes al sistema de referencia. Las caracteristicas
de los materiales, distribucién de los elementos y geometria son las mismas que se
utilizaron en los ejercicios anteriores y el mismo factor de seguridad de 1.33. En este
analisis no se permitio el agrietamiento de los elementos horizontales, lo que implica que
éstos se pueden deformar ilimitadamente.

Figura 5.16. Representacion esquematica del modelo de dos secciones

Con fines de comparacion, en las Figuras 5.17 y 5.18 se presentan los EDPs obtenidos con
el modelo de una sola seccién y con el modelo de dos secciones, respectivamente.
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Figura 5.17. EDP para el modelo de una seccioén
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Figura 5.18. EDPs para el modelo de dos secciones

Los resultados indican que el EDP obtenido con el modelo de una seccidén, se encuentra
comprendido entre los EDPs calculados para cada seccion con el modelo de dos secciones.
La diferencia en desplazamientos entre las secciones 1 y 2 del modelo de dos secciones,
evidencia la interaccion que se presenta entre los grados de libertad (de cada seccion), la
condicion de frontera libre en la seccién 2 que favorece el desplazamiento y su efecto en la
variacion espacial de la respuesta del talud.

nalisis del efecto del agrietamiento

El criterio se basa principalmente en la capacidad del suelo para resistir deformaciones a la
tension en los elementos de union entre secciones (Figura 5.19), los cuales al momento de
sufrir la ruptura por exceso en la deformacion ocasionada por los desplazamientos relativos
entre nodos, causan una redistribucion de esfuerzos dentro del area de influencia del
elemento roto, ocasionando una sobrecarga en los elementos circundantes. Esto puede
propiciar la propagacion de grietas dentro del cuerpo de la cufa de deslizamiento, en la
medida en que otros elementos contiguos fallen. Teniendo en cuenta que este criterio es
simplista, se ha planteado como una meta, en investigaciones futuras, la implementacion de
un procedimiento que reproduzca adecuadamente el fenémeno fisico. No obstante, aunque
sea con un método simplista, su inclusion se considera justificable de acuerdo con los
siguientes razonamientos:
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Es importante considerar la apertura de grietas debido a que su presencia afecta la respuesta
dindmica del talud, lo cual incide en la magnitud de los desplazamientos diferenciales
potenciales entre las secciones y los desplazamientos permanentes. Las grietas en los
taludes, desde el punto de vista geotécnico, tienen diferentes grados de importancia en lo
que se refiere al incremento en el peligro de falla de éste. El primer nivel es cuando el
agrietamiento ocurre unicamente en la superficie del talud, inicialmente esta condicidén no
es peligrosa, pero permite la infiltracion del agua de lluvia y de escorrentia superficial
incrementando la presion de poro, lo cual puede conducir a una falla retardada del talud.
Asi mismo, puede propiciar la propagacion de las grietas (fisuras) por fracturamiento
hidraulico.

El segundo nivel, corresponde a las grietas que se extienden dentro de la cufa de
deslizamiento, pero sin llegar a cruzarla totalmente, cambiando apreciablemente sus modos
de vibrar. Esta condicién también permite la infiltracion del agua, aumentando el riesgo de
la falla del talud. Conceptualmente, se podria presentar un tercer tipo de falla cuando las
grietas se extiendan totalmente dentro de la cufia deslizante, dividiéndola en varias cufas
independientes. El comportamiento del talud en este caso debe ser analizado considerando
cada una de las nuevas cuflas como entes independientes. Si se llega a este estado, el talud
se podria encontrar al borde de un colapso total.

Figura 5.19. Representacion esquematica del modelo con agrietamiento

Las Figuras 5.20 y 5.21 comparan los EPDs obtenidos para los casos en que se modela el
talud con dos secciones, permitiendo y restringiendo su agrietamiento.
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Figura 5.20. EDPs para la seccidn 1, con y sin agrietamiento del talud
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—— Seccion S2 con grietas

—s— Seccion S2 sin grietas
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Figura 5.21. EPDs para la seccién 2, con y sin agrietamiento del talud

En el caso con agrietamiento, se aprecian desplazamientos de similar magnitud en las dos
secciones en las que se divide el talud (compare los resultados de las Figuras 5.20 y 5.21).
En cambio, las respuestas de las dos secciones del talud, cuando no se permite la apertura
de grietas, son diferentes. La variacion en el comportamiento se debe a que en el primer
caso se tienen dos cuerpos vibrando independientemente y en el segundo ambos bloques
interactian entre si, situacion que conduce a la generacién de desplazamientos adicionales
en la seccidon 2. En uno se tiene la respuesta global del talud (no grietas) y en el otro la
respuesta desacoplada de las dos secciones (presencia de grietas).

Analisis del efecto del agua en grietas preexistentes

En este ejercicio se analiza la respuesta del talud cuando existe presion hidrostatica en
grietas preexistentes. La grieta que se considera con agua, se encuentra ubica en la frontera
superior de la cufia deslizante, con el fin de que se conserve la equivalencia entre los
modelos bidimensionales en lo referente al peso total del suelo y la geometria inicial. En
este estudio el empuje hidrostatico se considera constante durante el tiempo que actua el
evento sismico y su magnitud es sélo funcion del tirante de agua. Asi mismo, no se permite
que la grieta se propague.

Partiendo del modelo utilizado en los analisis anteriores se supone una grieta que afecta a
los estratos definidos por los dos nodos superiores de la seccion 1 (S1, Figura 5.22), la cual
se considera llena de agua desde el nivel 23.3 m hasta el nivel 70.0 m. Los resultados se
comparan con los obtenidos en el caso anterior (generacion de grietas durante el sismo).
Para efectos de comparacion de los modelos, se considera que los parametros de friccion
son los mismos y el factor de seguridad estatico es de 1.09, en ambos casos.

Figura 5.22. Representacion esquematica del modelo con presion hidrostatica en la grieta
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Los resultados presentados en la Figura 5.23 muestran cdmo la presién del agua en la grieta
incrementa la magnitud de los desplazamientos de la seccion S1, aproximadamente 66%
con respecto a la seccion S1, cuando no hay tirante de agua. Se debe tener en cuenta que al
momento en el que un talud presente algun tipo importante de grietas, la estabilidad
estructural puede encontrarse comprometida, por lo cual el agua puede contribuir de una
manera importante a agravar esta situacion, pudiendo provocar de manera mas rapida su
falla o incrementando la magnitud de los dafios cuando actian fuerzas sismicas.

1.6
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1
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02

0

—=— Seccion S1 con agua
—=— Seccion S1 sin agua

Desplazamiento permanente (m)

0 1 2 3 + 5

Periodo (seg)
Figura 5.23. EPDs para las secciones S1

5.4.2 Modelo de talud bidimensional (varias secciones)

Cuando ocurre un sismo, los efectos de los movimientos inducidos en el suelo pueden ser
suficientes para causar la falla del talud o inducir desplazamientos permanentes
considerables, si éste se encontraba antes del sismo en una condicién de marginal a
moderadamente estable. El dafio resultante depende de la geometria y de las caracteristicas
mecanicas del material que constituye el talud, asi como de las fuerzas sismicas que actiien
sobre €l, las condiciones climaticas imperantes y la incidencia del hombre sobre él.

Es ampliamente reconocido que las caracteristicas geoldgicas, topograficas, geométricas y
de los materiales, afectan la estabilidad de taludes. Los modelos de analisis bidimensionales
permiten una modelacion que tenga en cuenta a estas caracteristicas, lo cual puede conducir
a calculos mas apegados a la respuesta real del talud. Ademas, los analisis bidimensionales
permiten evaluar la interaccion entre las secciones que lo conforman. En lo que sigue, se
analiza un relleno sanitario hipotético de 70 m de altura y 280 m de longitud (Figura 5.24).

Secciones del talud Masa deslizante

Masas

Estratos
concentrad

Elementos discretos / "
Superficie de

deslizamiento
Figura 5.24. Esquema de las secciones en que se divide el talud
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Se consideran superficies de falla plana con inclinaciones de 8° y 9°. El material por el cual
atraviesa la superficie potencial de falla se supone homogéneo. Los parametros de friccion
cinética y estatica varian entre 0.325 y 0.404. El peso volumétrico del material que
conforma el talud se supuso de 1.2 ton/m’ y la velocidad de onda de corte igual a 110 m/s.
El talud se discretizo en 28 secciones de 10 m de ancho cada una. En el extremo vertical
izquierdo se considera una condicién de campo libre debido a su lejania del cuerpo del
talud, lo cual permite considerar este extremo como una frontera libre. Por ultimo, los
analisis tienen por objeto estudiar el efecto de la aceleracion cinética de la cufia deslizante,
la no linealidad de los materiales, la formacion de grietas y el retraso en el arribo de las
ondas a los diferentes puntos del talud.

Definicion del talud de referencia

Con el fin de tener un punto de comparacion, se considera un talud de referencia con una
superficie de falla inclinada 8°, los coeficientes de friccion estatica y cinética iguales, con
un valor de 0.363, un factor de seguridad estatica de 2.58. No se tiene en cuenta el retraso
en el arribo de las ondas, ni se permite la formacion de grietas entre las secciones de suelo,
tampoco se considera el efecto de la aceleracion cinética de la cufia deslizante y los
materiales constitutivos tienen un comportamiento lineal ante carga ciclica. Este caso sera
la base de cotejacion, para evaluar el efecto de los diferentes parametros mencionados. Las
comparaciones entre los distintos casos se haran en términos de los EDPs para los periodos
en los que se presenten desplazamientos y en las secciones en que ocurren los mayores
efectos y en funcién de los dafios generados en el talud. Se estima que de esta manera se
puede definir apropiadamente el proceso de deslizamiento del talud. Los resultados de este
talud de referencia se muestran en la Figura 5.25.

En la Figura 5.25 se aprecia claramente la generacion de desplazamientos en los apoyos de
las secciones en la zona comprendida por la corona del talud. De la seccién 3 a la 6 (Figura
5.25a) los desplazamientos permanentes se incrementan, alcanzandose el maximo en la
seccion 6. A partir de ésta, se inicia un decremento paulatino. Estos resultados indican que
dada la magnitud de los desplazamientos permanentes calculados, la resistencia al corte se
ha movilizado totalmente en la zona comprendida aproximadamente entre las secciones 3 y
10 (Figuras 5.25 a y b), para los periodos de 1.8 s a 3.0 s, por lo que la estabilidad del talud
solo depende de las secciones inferiores.
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—¢— Seccion 3
—=— Seccion 4
Seccion 5

seccion 6

Desplazamiento permanente
(m)

Periodo (s)
Figura 5.25. EDPs, talud de referencia
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Figura 5.25 (cont.). EDPs, talud de referencia

Estos resultados sugieren la generacion de dafos significativos entre las secciones 3 y 6, de
haber permitido agrietamiento del talud. En estas condiciones, es factible que el talud
hubiera fallado. Es importante notar que el pico de los EDPs coincide con el periodo
dominante del sismo.

Influencia de la variacion del coeficiente de friccion cinética en el talud

En este egjercicio se toma el mismo talud del numeral anterior, pero se supone una
disminuciéon del coeficiente de friccidn cinética en un 10% respecto al de la estatica,
ubicandose en 0.325 y el factor de seguridad estatica es de 2.58. Se considera que al
momento de presentarse la movilizacidon de alguna de las secciones, el coeficiente cinético
disminuira a esta magnitud y permanecera constante durante el deslizamiento. Cuando éste
cese, el coeficiente de friccion que se usa es de nuevo el correspondiente a la friccion
estatica. Este ciclo puede repetirse hasta que finalice la excitacion.

En la Figura 5.26 se aprecia un incremento en la magnitud de los desplazamientos de
alrededor de un 8%, con respecto al talud de referencia, en las secciones 3 a 13 (Figura
5.26 a — ¢), siendo el maximo incremento en la seccion 6. Debe notarse que no obstante que
las magnitudes de los desplazamientos permanentes se incrementan en todas las secciones,
las formas de los EDPs se mantienen practicamente invariables. Al igual que en los casos
de una y dos secciones, tratados anteriormente, la magnitud de los desplazamientos se
incrementa al disminuir el coeficiente de friccidn cinética.
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Figura 5.26. Efecto de la friccidn cinética en los EDPs

Influencia del incremento en la pendiente de la superficie de falla del talud

Para estimar el efecto de la pendiente del talud, ésta se incrementa de 8° a 9°, la friccidon
estatica es de 0.363, el factor de seguridad estética es de 2.29 y se mantienen constantes los
demas parametros.

En la Figura 5.27 se observan incrementos del orden de un 8% en la magnitud de los
desplazamientos y, al igual que en los casos anteriores, el maximo desplazamiento se
encuentra ubicado en la seccidén 6 (Figura 5.27a). Estos resultados muestran las zonas que
inciden de manera determinante en la falla del talud. También se observa cémo la magnitud
de los desplazamientos en las secciones 13 a 16 (Figura 5.27c) cobran mayor importancia
que en los casos anteriores, lo que indica una mayor inestabilidad del talud. Esto es
congruente con la disminucion del coeficiente de seguridad estatica al incrementarse la
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pendiente de la superficie de falla. Como era de esperarse, al disminuir la pendiente de la
superficie de falla las amplitudes de los EDPs disminuyen acordemente.
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Figura 5.27. Efecto de la pendiente de la superficie de falla en los EDPs

Analisis de la no linealidad de los materiales constitutivos del talud

El comportamiento no lineal de los materiales se model6 igual que en el sistema de
referencia correspondiente a un modelo de una sola seccion. El factor de seguridad estatica
fue de 2.58.

En la Figura 5.28 se observa que la seccion donde ocurren los desplazamientos maximos es
la quinta en lugar de la sexta, como ocurrid en los casos anteriores. Posteriormente, las
magnitudes de los desplazamientos disminuyen hasta en un 200%, conservandose, en
algunas secciones, la maxima amplitud de los EDPs en el periodo dominante del sismo,
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mientras que en otras secciones se observa un leve corrimiento, de éstos, hacia los periodos
cortos. También, las formas espectrales presentan una variacién mas irregular.

El cambio en el médulo de rigidez y amortiguamiento critico ocasiona que a medida que
los materiales se degradan, el talud en general y cada una de las secciones en particular, de
acuerdo a la solicitacion a la que se ven sometidas, cambian de manera importante su
respuesta produciendo, para el caso considerado, una disminucién significativa en la
magnitud de los desplazamientos. Esto se desprende de las secciones que presentan un
decremento, con respecto a los casos anteriores, en la magnitud del desplazamiento pico
(2.0 s para los casos anteriores). En este caso los efectos se magnifican por la coincidencia
de los periodos dominantes del sismo y de las diferentes secciones del talud. La
degradacion de los materiales se presenta de manera mas rapida y el periodo de la seccion
cambia a periodos correspondientes a materiales menos rigidos y con mayor
amortiguamiento.
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Figura 5.28. Efectos del comportamiento no lineal del suelo en los EDPs

64



Resultados teoéricos

Analisis del efecto de la aceleracion cinética en el talud

Para evaluar el efecto de este parametro, se implementé la rutina para calcular la
aceleracion cinética de la masa deslizante (Capitulo 3, Ecuacién 3.12). Esta permite tener
en cuenta la participacion de cada uno de los grados de libertad, en la respuesta global del
sistema. El factor de seguridad estatico fue de 2.58 (talud de referencia), manteniendo
constantes el resto de las caracteristicas.
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Figura 5.29. Efecto de la aceleracion cinética en los EDPs

En la Figura 5.29 se aprecian incrementos alrededor de 30% en la magnitud de los
desplazamientos para las secciones donde ocurrieron los mayores desplazamientos en los
casos anteriores (secciones 5 a 7, Figura 5.29a) e incrementos hasta del 100% en las
secclones vecinas a éstas. También, se observa que en las secciones relativamente estables
(13 a 16, Figura 5.29c¢) se presentan desplazamientos cada vez mayores, indicando con esto
que la estabilidad global del talud disminuye por la accién de la aceleracion cinética. El
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efecto directo de esta aceleracion en los casos estudiados, presenta una tendencia a
incrementar la magnitud de los desplazamientos. Pero esto no debe generalizarse, debido a
que también es posible que se presenten decrementos en la magnitud de los
desplazamientos ocasionados por el efecto de la aceleracion cinética, causados
primordialmente por la interaccién entre los grados de libertad y las secciones en si. Puede
presentarse el caso en que partes del talud tiendan a moverse en sentidos opuestos, con lo
cual se minimizaria el efecto de la aceleracion cinética.

Analisis de la formacion de grietas en el talud

Con el proposito de comprender el efecto que tiene la formacion de grietas, se recurrid al
procedimiento discutido en el Capitulo 3, aplicandolo al ejemplo de referencia, con un
factor de seguridad estatico de 2.58 y considerando una deformacion de umbral de 0.5% de
la longitud del elemento de unidn, a partir de la cual se inicia el fisuramiento.
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Figura 5.30. Efecto de la apertura de grietas en los EDPs
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En la Figura 5.30 se aprecia una reduccion en los desplazamientos para las secciones 4 a 12
(Figura 5.30a y b), que alcanza alrededor de 200%, por el desacoplamiento de las diversas
secciones en donde se generan grietas. Por otro lado, en las secciones 14 y 15 (Figura
5.30c) aparecen desplazamientos importantes, debido a la variacion que se presenta en la
forma de vibrar del talud a medida que éste se divide. Al perderse la continuidad en el
cuerpo se disipa el efecto de la interaccion entre secciones y entre grados de libertad,
cambiando la respuesta modal del talud. La aparicion de grietas en los estratos mas
cercanos a la superficie puede ser el inicio de la generacién de superficies de falla
diferentes a las que ocurririan si no se presentaran, lo cual debe de tomarse en cuenta en los
estudios sobre su seguridad sismica.

Analisis del retraso en el arribo de las ondas al talud

Para estudiar el efecto de la variacion espacial de la excitacién dinamica a lo largo de la
superficie de falla, se considerd el talud de referencia, asumiendo un retraso en el arribo
de la excitacion a cada una de las secciones, conforme a la velocidad de propagacion de la
onda de corte. La dilacién supuesta en este estudio fue de 0.1 s entre apoyos. La onda
sismica se considerd propagandose de izquierda a derecha.

En la Figura 5.31 se aprecia un cambio notable en el comportamiento del talud cuando se
considera que existe un desfase en el arribo de las ondas a la superficie de falla. Es notable
que las secciones mas inestables de los ejercicios anteriores, sean ahora de las mas estables
ya que presentan desplazamientos permanentes pequeios en sus apoyos. Esto se debe, al
menos en parte, a que al no vibrar los nodos en fase, se atentien los movimientos dinamicos
en esta zona, provocando un cambio sustancial en la forma de vibracién de cada seccion y
del talud en si. Alternativamente, se observa que en las zonas estables del talud en los casos
anteriores (seccion 13 en adelante, Figura 5.31a), se tienen ahora desplazamientos
importantes en los periodos altos, lo que indica que existe un mayor riesgo de colapso. El
presente ejercicio plantea la importancia de este tipo de analisis para estructuras de gran
extension debido a que sefiala, al menos cualitativamente, la influencia que tienen los
movimientos incoherentes. Para analisis mas elaborados se recomienda (siempre y cuando
se conozcan las propiedades dindmicas) hacer uso de teorias de propagacién de ondas u
otros tipos de herramientas computacionales disponibles mas complejas.
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Figura 5.31. Efecto del retraso en el arribo de las ondas sismicas en los EDPs
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Figura 5.31 (cont.). Efecto del retraso en el arribo de las ondas sismicas en los EDPs

De los resultados de los andlisis realizados, se puede concluir que algunos de los
parametros estudiados tienen mas peso en la respuesta del sistema, tales como el efecto
cinético, la pendiente de la superficie de deslizamiento, la friccién y el efecto de la presion
hidrostatica en las grietas. Esto conduce a que en la aplicacion practica se deba poner
especial atencion a esto aspectos. La interrelacién de los parametros analizados se debe
realizar con base en datos de estudios reales, en los cuales las caracteristicas de los
materiales, la topografia, los posibles planos de falla, la sismicidad de la zona y la
hidrologia, se conozcan con precision.
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6. Resultados experimentales.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante los ensayes experimentales
que se llevaron a cabo usando la mesa vibradora y los modelos descritos en el Capitulo 4.
La finalidad de estos ensayes es formar una base experimental, para calibrar el modelo
tedrico que se expuso en el Capitulo 3. En la primera fase de este proyecto de investigacion
se realizaron 860 ensayes (Tabla 6.1), de los cuales los primeros 329 se utilizaron para
calibrar los instrumentos y los 531 restantes para evaluar (experimentalmente) la influencia
de los parametros considerados en el modelo analitico (ensayes 330 al 860).
Concretamente, los parametros que se estudian son: la geometria del modelo discreto, la
inclinacién de la superficie de deslizamiento y la distribucién de la masa (incluyendo un
modelo rigido).

La metodologia a seguir consiste primero en definir el modelo de referencia. La eleccion
de éste, se hace con base en su simplicidad, sensibilidad a la excitacion, capacidad de
respuesta y bajo nivel de ruido. Posteriormente se procedié a comparar las respuestas
registradas en determinados puntos del modelo en los diferentes ensayes, para analizar la
influencia de cada parametro en la respuesta final. Los ensayes cuyos resultados no se
discuten en esta tesis, podran ser consultados en los archivos electrénicos que se incluiran
en los informes internos del Instituto de Ingenieria.

Tabla 6.1. Ensayes realizados

Caso| Ensaye |Frecuencia| Amplitud Tipo de Numero de | Material Distribucién de las masas (cm) Inclinacitn | Restringido (R) | Dwacidn de la | Dt (seg)
Mo {Hz) masas soportes | soportes Libre (L} prueba iseg)
Base 1 2 3

A 330 1.4 6.0 Rectangular 4 Acera 24 16.2 | 243 | 478 0.0° L 46 0.00557
2 334 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 243 47.8 0.0° R 46 0.00557
3 342 14 6.0 Rectangular 4 Acera 24 16.2 322 | 478 0.0° L 46 0.00557
4 344 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 322 478 0.0° R 46 0.00557
] 350 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 40.2 47.8 0.0° L 46 0.00557
6 354 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 40.2 47.8 0.0° R 45 0.00857
7 356 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 40.2 47.8 1.0° L 46 0.00557
8 358 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 40.2 47.8 1.0° R 11 0.00557
9 364 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 322 | 478 1.0° L 46 0.00557
10 365 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 322 47.8 1.0° R 1" 0.00557
1" 367 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 242 | 478 1.0° L 46 0.00557
12 369 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 242 47.8 1.0° R 1 0.00557
13 373 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 242 | 478 37 L 1 0.00857
14 374 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 242 | 478 L R 1 0.00557
15 ke ri-3 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 322 478 37 L 11 0.00557
16 379 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 2.4 16.2 322 47.8 3.7 R 11 0.00557
17 384 14 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 40.2 47.8 3:7* L 1 0.00557
18 385 14 60 Rectangular 4 Acero 24 16.2 402 47.8 377 R 11 0.00557
19 3a7 14 6.0 Rectangular 4 Acero 2.4 16.2 40.2 47.8 6.5° L 11 0.00557
20 39 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 402 | 478 6.5° R 1" 0.00557
21 395 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 24 16.2 322 47.8 6.5° L 1" 0.00557
22 397 14 6.0 Rectangular 4 Acero 2.4 16.2 322 47.8 8:5° R 11 0.00557
23 400 1.4 6.0 Rectangular 4 Acero 2.4 16.2 242 47.8 6.5° L 11 0.00557
24 403 1.4 6.0 Rectangular 4 Acerg 24 16.2 242 47.8 6.5° R 11 0.00557
25 423 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce i 16.2 242 47.3 0.0° L 46 0.00573
26 426 14 6.0 Rectangular 4 Bronce 34 16.2 242 | 473 0.0° R 46 0.00573
27 446 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 182 322 47.3 0.0° L 48 0.00573
28 448 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 322 | 473 00° R 46 0.00573
29 449 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 162 403 47.3 0.0° L 46 0.00573
30 454 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 162 | 40.3 | 473 0.0° R 48 0.00573
31 459 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 403 47.3 a7 L 12 0.00573
32 460 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce a1 16.2 403 47.3 37 R 12 0.00573
33 462 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 322 | 473 3.7" L 12 0.00573
34 465 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 322 47.3 37 R 12 0.00573
35 468 1.4 6.0 Reclangular 4 Bronce 31 162 | 242 | 473 ar L 12 0.00573
38 470 14 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 242 473 37 R 12 0.00573
a7 474 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce a 16.2 242 47.3 6.4" L 12 0.00573
38 475 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 162 242 473 6.4° R 12 0.00572
39 480 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 322 | 473 6.4° L 12 0.00573
40 481 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 16.2 32.2 47.3 6.4° R 12 0.00573
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Tabla 6.1 (cont.). Ensayes realizados

Caso| Ensaye |Frecuencia| Amplitud Tipo de Numero de | Material i Inclinacién [ Restringido (R} [ Duracién dela | Dt (seg)
No (Hz) masas soportes | soportes Distohucionds aa masas (o) Libre (L} prueba (seg)
Base 1 2 3

41 486 1.4 6.0 Rectangular 4 Bronce | 3.1 162 | 402 | 473 6.4° L 12 0.00573
42 487 14 6.0 Rectangular 4 Bronce 31 162 | 402 | 473 6.4° R 12 0.00573
43 557 2.0 6.0 Rectangular 4 Acero 30 16.0 | 240 | 465 0.0° L a2 0.00391
44 560 20 6.0 Rectangular 4 Acero 30 160 | 240 | 465 0.0° R 32 0.00391
45 563 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 320 46.5 0.0* L 32 0.00391
46 568 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 | 32.0 | 465 0.0° R 32 0.00391
47 572 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 186.0 400 46.5 0.0 L 32 0.00391
48 574 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 18.0 40.0 48.5 0.0° R 3z 0.00391
49 580 20 6.0 Rectangular 4 Acera 3.0 16.0 | 400 | 465 37 L 16 0.00391
50 582 2.0 6.0 Rectangular 4 Acera 3.0 16.0 | 400 | 465 37 R 16 0.00391
51 587 20 6.0 Rectangular 4 Acero 30 16.0 | 320 | 465 37 E 186 0.00391
52 588 2.0 8.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 320 46.5 ar R 16 0.00391
53 592 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 160 | 240 | 465 3T L 16 0.00391
54 594 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 | 240 | 465 3T R 16 0.00391
55 599 2.0 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 160 | 24.0 | 4865 6.4° L 16 0.00391
56 600 2.0 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 | 240 | 465 5.4° R 16 0.00391
57 605 2.0 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 16.0 320 46.5 6.4° L 16 0.00391
58 606 20 6.0 Reclangular 4 Acero 3.0 16.0 | 32.0 | 4865 6.4° R 16 0.00391
59 607 20 6.0 Rectangular 4 Acero 30 16.0 | 400 | 465 6.4° L 16 0.00391
60 B11 20 6.0 Rectangular 4 Acero 3.0 18.0 40.0 46.5 6.4° R 16 0.00391
81 615 2.0 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 | 240 | 499 0.0 L 32 0.00391
62 617 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 | 240 | 499 0.0° R 32 0.00391
63 621 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 32.0 49.9 0.0° L 32 0,00391
B4 623 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 | 320 | 499 0.0° R 32 0.00391
65 630 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 40.0 499 0.0° L 32 0.00391
66 633 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 30 16.0 | 400 | 499 0.0° R 32 0.00391
67 636 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 160 | 400 | 489 ar L 16 0.00391
68 639 2.0 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 40.0 49.8 3r° R 16 0.00391
69 544 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 320 | 499 3.7 L 16 0.00331
70 645 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 30 16.0 | 320 | 498 < R 16 0.00391
7 646 2.0 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 240 498 ar K 16 0.00391
72 651 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 30 16.0 240 49.9 37 R 16 0.00381
73 655 20 8.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 240 49.9 6.4° L 18 0.0031
T4 657 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 240 49.9 6.4° R 16 0.00391
75 858 2.0 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 16.0 | 320 | 499 6.4° L 16 0.00391
76 663 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 3.0 160 | 320 | 489 6.4° R 16 0.00391
77 668 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 30 16.0 400 | 4958 64" L 18 0.00391
78 B69 20 6.0 Rectangular 4 Bronce 30 18.0 240 499 6.4° R 18 0.00391
79 681 1.4 6.0 Circular 2 Acero 28 16.0 240 455 0.0° R 47 000570
80 686 14 6.0 Circular 2 Acero 28 16.0 | 240 | 455 0.0 L 47 0.00570
81 694 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 45.5 0.0° L 47 0.00570
82 696 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 | 320 | 455 0.0° R 47 0.00570
B3 B9B 14 8.0 Circular 2 Acero 29 16.0 40.0 455 0.0° L 47 0.00570
84 702 1.4 6.0 Circular 2 Acero 2.9 16.0 40.0 455 0.0° R 47 0.00570
85 710 1.4 6.0 Circular 2 Acero 29 160 | 400 | 455 a7 L 22 0.00570
B6 716 14 6.0 Circular 2 Acero 2.9 16.0 40.0 45.5 a7 R 22 0.00570
87 720 1.4 6.0 Circular 2 Acero 29 16,0 | 320 | 455 37 L 22 0.00570
88 722 1.4 6.0 Circular 2 Acero 2.9 16.0 320 45.5 a7 R 22 0.00570
B9 724 1.4 6.0 Circular 2 Acero 28 16.0 | 240 | 455 37 L 22 0.00570
S0 728 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 455 ars R 22 0.00570
9 733 1.4 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 455 6.4° L 22 0.00570
92 734 1.4 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 45.5 6.4° R 22 0.00570
93 736 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 | 320 | 455 64" L 22 0.00570
94 741 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 455 6.4° R 22 0.00570
85 742 14 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 400 | 455 6.4° E 22 0.00570
96 747 1.4 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 40.0 45.5 6.4° R 22 0.00570
97 750 2.0 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 40.0 453 0.0 L 32 0.00391
98 753 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 | 400 | 453 00" R 32 0.00391
99 756 2.0 6.0 Circular 2 Acero 29 1860 | 320 | 453 0.0° L 32 0.00391
100 759 20 6.0 Circular 2 Acero 2.8 16.0 320 453 0.0° R 32 0.00391
101 763 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 | 240 | 453 0.0° L 32 0.00391
102 | 766 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 | 453 0.0° R 32 0,00391
103 7 20 6.0 Circular 2 Acero 29 18.0 240 453 3r L 16 0.00391
104 | 772 20 8.0 Circular 2 Acero 29 160 | 240 | 453 3.7 R 16 0.00391
105 774 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 453 ar L 16 0.00391
106 778 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 453 < 3 R 16 0.00391
107 | 779 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16,0 | 400 | 453 37" L 16 0.00391
108 783 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 400 453 < R 16 0.00391
109 784 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 40.0 45.3 64° L 16 0.0039
110 788 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 | 40.0 | 453 6.4° R 16 0.00391
111 791 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 45.3 6.4° i 16 0.00391
12| 794 2.0 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 | 453 6.4° R 16 0.00391
113 795 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 453 6.4° L 16 0.00391
114 800 20 6.0 Circular 2 Acero 28 16.0 240 453 B6.4° R 16 0.00391
115 838 20 8.0 Circular 2 Acero 29 16.0 40.0 453 0.0" L 32 0.00391
116 | 840 20 8.0 Circular 2 Acero 29 160 | 400 | 453 0.0° R 32 0.00381
117 843 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 320 453 0.0° L 32 0.00391
118 844 20 6.0 Circular 2 Acero 2.8 16.0 32.0 45.3 0.0° R 32 0.00331
119 847 2.0 6.0 Circular 2 Acero 2.9 16.0 24.0 45.3 0.0* L 32 0.00381
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Tabla 6.1 (cont.). Ensayes realizados

Caso| Ensaye |Frecuencial Amplitud [ Tipode [Numerode| Matenal | 0 o 4o oe macas (cm) Inclinacion | Restngico (R} | Duracion 6e 1a | Dt (seg)
MNo (Hz) masas soportes | soporles Libre (L} prueba {seg)
Base 1 2 3
120 848 2.0 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 24.0 45.3 0.0° R 3z 0.00381
121 | 852 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 240 | 453 37" L 16 0.00391
122 853 2.0 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 24.0 453 3.7 R 16 0.00381
123 855 20 6.0 Circular 2 Acero 29 16.0 32.0 453 £ 7 L 16 0.00321
124 856 2.0 6.0 Circular 2 Acero 28 16.0 320 453 3.7 R 16 0.00381
125 | 887 14 6.0 Rigido 0 0.0° R 32 0.00570
126 | B58 14 6.0 Rigido 0 0.0° L 32 0.00570
127 859 1.4 6.0 Rigido 4] 6.4° R 32 0.00570
128 | 860 14 6.0 Rigido 0 6.4° L 32 0.00570

6.1 Analisis de los resultados de los ensayes de laboratorio

6.1.1 Modelo de referencia

Este consiste en un sistema de tres placas de aluminio cilindricas unidas entre si por dos
varillas de acero, las cuales a su vez se encuentran fijas a la base del modelo (ver Capitulo
4). Las historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento registradas en este modelo se

usaron como referencia en las comparaciones realizadas.

Condiciones de Base Fija v Libre

Se realizaron dos tipos de ensayes, en el primero, la base del modelo se fija al plano de
deslizamiento (caso 79, Tabla 6.1) y en el segundo, el modelo tiene libertad de desplazarse
sobre el plano de deslizamiento (caso 80, Tabla 6.1). En adelante, se denominaran como
base fija y base libre, respectivamente.

Las caracteristicas de los ensayes son las siguientes: la placa 1 se encuentra a 16.0 cm sobre
la base del modelo, la placa 2 a 24 cm y la placa 3 a 45.5 cm (Figura 6.1). El modelo se
coloca sobre una superficie horizontal. Las superficies en contacto en estos dos y los
restantes modelos, son madera contra madera. La mesa vibradora induce una excitacién
armonica de 1.4 Hz, los acelerogramas se registran en el plano de deslizamiento, en la base
del modelo y en las placas 1 y 3, y la historia de desplazamientos relativos entre el modelo
y el plano de deslizamiento es registrada en la base del modelo con el Lvdt.

Placa 3
21.5¢cm
Placa 2
Placa 1 8.0cm
16.0 cm
Base del modelo

Plano de deslizamiento
Figura 6.1. Representacion esquematica del modelo
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Inicialmente, es necesario comprobar la calidad de los registros de estos modelos, para lo
cual se calculan las funciones de transferencia y de coherencia (Bendath y Piersol 1971,
1993) de las sefiales registradas con los cuatro acelerémetros dispuestos en los modelos de
bases fija y libre.

Las caracteristicas de vibracion del sistema estan representadas por la funciéon de
transferencia (|H(f) |), la cual muestra en qué frecuencias se presentan amplificaciones o
atenuaciones de la excitacion. En cuanto a la funcién de coherencia [}a-_,.-"(f)], se tiene que
cuando yxyza):l para todas las frecuencias, f, contenidas en x(z) y y(z) las sefales son
totalmente coherentes. En otras palabras, el valor de la funcién de coherencia indica que
parte de los registros estan relacionados linealmente (misma fase y amplitud), pero esto no
necesariamente implica una relacién causa efecto entre los dos registros. Si dos series de
tiempo no tienen la misma relacion de fase, la coherencia decrece. En la practica, cuando la
funcion de coherencia es mayor que cero, pero menor que la unidad, una o mas de las
cuatro condiciones siguientes podra estar ocurriendo: puede existir ruido en las mediciones
ajeno a los ensayes; puede haber errores de sesgo en las estimaciones espectrales debidos a
la resolucion de los instrumentos; la relacion entre los sistemas y(z) y x(z) no es lineal; y el
registro de salida y(?) esta influenciado por otras entradas aparte de x(2).

a)
16 Plano deslizamiento - Base 1 Plano deslizamiento - Base
12 0.8+
= o
Sos € 06
= ~o 04
04 02 -
0 0 :
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Frecuencia (Hz) . Frecuencia (Hz) i
Base libre @ = ====-= Base fila Base libre @ = ===-- Base fija
i Plano deslizamiento - Placa | | Plano deslizamiento - Placa |
= [y
g 0.8 *-;.0'6
_-— ”;.... 04
04 02
0 04
0.01 0.1 | 10 0.01 0.1 | 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Base libre @~ ----- Base fija Baselibre ~  ----- Base fija
c)
16 Plano deslizamiento - Placa 3 1 Plano deslizamiento - Placa 3
1.2 08 \/
ey o
So8 ; € 06
== ~204
04 02 -
0 04
0.01 01 ) | 10 0.01 0.1 | 10
Frecuencia (Hz) i Frecuencia (Hz)
Base libre = = ee=-- Base fija Base libre ==~ Base fija

Figura 6.2. Funciones de transferencia y coherencia en los modelos de base libre y fija
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Figura 6.2 (cont.). Funciones de transferencia y coherencia en los modelos de bases libre y
fija

Las funciones de transferencia y coherencia son calculadas entre todos los acelerémetros tal
como se muestra en la Figura 6.2, tanto para los modelos de base fija como de base libre.
Los célculos se realizan hasta 10 Hz debido a que este es el rango de operacion de los
instrumentos. Ahora, analizando las funciones de transferencia se tiene que para las
funciones relacionadas con el plano de deslizamiento (Figuras 6.2a, b y c), las frecuencias
menores a 4 Hz presentan estabilidad, pero en el rango entre 4 y 10 Hz ocurre una
atenuacion de las frecuencias, esta situacion es la misma tanto para base fija como para
base libre. En las funciones de transferencia calculadas con los registros en la base del
modelo (Figuras 6.2d y e) se observa el caso contrario, en el cual las frecuencias cercanas a
10 Hz presentan una amplificacién y para la funcién de transferencia entre la placa 1 y 3
(Figura 6.2f) no se presenta modificacién en la amplitud de las frecuencias, siendo estas dos
situaciones similares en los modelos de base libre y fija. Esto indica que la interfaz entre ¢l
plano de deslizamiento y la base del modelo produce, en las frecuencias altas, una
atenuacion debido a la discontinuidad del medio. Dentro del modelo se presenta una
tendencia a la amplificacion, la cual estd influenciada por la distribucion de la masa, la
continuidad y la homogeneidad del medio por el cual se transmite la vibracion.
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Sobre la funcién de coherencia se puede decir que los registros relacionados con el plano de
deslizamiento (Figuras 6.2a, b y c), presentan disminucion de la coherencia a partir de los 4
Hz, siendo este decremento mayor en la relacion entre el plano de deslizamiento y la base
del modelo (Figura 6.2a), para ambas condiciones de apoyo de los modelos. Los registros
relacionados con la base del modelo (Figuras 6.2d y e) presentan una coherencia cercana a
la unidad, a excepcion de las frecuencias proximas a los 9 Hz. En la relacion entre los
registros de la placa 1 y 3 (Figura 6.2f) la coherencia es casi uno en todo el rango de
frecuencias, lo mismo ocurre en ambos modelos. Con base en estos resultados se puede
argliir que existe ruido externo producido por la interfaz y que la relacion entre la
excitacion en el plano de deslizamiento y el registro en la base del modelo puede presentar
una relacioén no lineal en los rangos de frecuencias altas. En cuanto al modelo en si, se
puede afirmar que no existen niveles de ruido externo considerables y que la relacion entre
los registros presenta una adecuada linealidad. Cabe anotar que el deslizamiento del modelo
no modifica de manera apreciable a las funciones de transferencia y de coherencia de los
registros.

También, es necesario realizar la comprobacion sobre la influencia del transductor de
desplazamiento lineal (Lvdt) en la respuesta del modelo en cada sentido de deslizamiento.
Para esto, se realizan dos ensayes: en el primero, el modelo tiene adosado el Lvdt y en el
segundo no.
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Modelo sin Lvdt  ~ eeeeee Modelo con Lvdt
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Figura 6.3. Registros de aceleraciones para los ensayes con el Lvdt y sin €l
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Figura 6.3 (cont.). Registros de aceleraciones para los ensayes con el Lvdt y sin €l
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Figura 6.4. Registros de desplazamientos para los ensayes con el Lvdt y sin él

Las Figuras 6.3a a 6.3d, muestran que para ambos casos (con y sin el Lvdt) los registros de
aceleraciones son esencialmente iguales, por lo que se puede concluir que el efecto del
vastago del Lvdt no influye en la respuesta del modelo, en ninguno de los sentidos del
movimiento. En la Figura 6.4 las historias de desplazamientos acumulados resultantes de la
doble integracion de las aceleraciones son basicamente idénticas en los dos casos. En
cuanto al registro del Lvdt, presenta algunas diferencias con respecto a los desplazamientos
calculados a partir de los acelerogramas a cusa de dos factores principalmente. El primero
tiene que ver con la sensibilidad de los instrumentos y su tiempo de respuesta, siendo los
acelerometros mas sensibles y mas rapidos en la respuesta, y el segundo factor tiene su
origen en las aproximaciones numeéricas asociadas con el proceso de doble integracion.

Habiendo verificado la confiabilidad de los registros obtenidos en el modelo, se contintia
con el estudio de la influencia de las condiciones de frontera (bases fija y libre) en la
respuesta del modelo de referencia. Para realizar esta serie de anélisis se trabaja tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia y se evalua la cantidad de energia que pasa
del plano de deslizamiento a la base del modelo a través de la interfaz, cuando el modelo
desliza.

En la Figura 6.5 se presentan las historias de aceleraciones registradas en el plano de
deslizamiento, la base del modelo y las placas 1 y 3, para los ensayes con bases libre y fija.
La Figura 6.5d presenta las historias de aceleraciones registradas en el plano de
deslizamiento, las cuales son la excitacidon del modelo. Primero, se observa que los registros
indican claramente que esta aceleracion se desvia apreciablemente de la sefial senoidal
generada por la computadora, aunque sigue siendo periddica. Esto se debe a que las servo-
valvulas (actuadores a base de aire comprimido) tienen limitaciones para responder en
forma precisa a los comandos enviados por la computadora. En esta figura se tiene que para
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ambas condiciones de frontera, las aceleraciones registradas en el plano de deslizamiento
son casi idénticas. Esto indica que la excitacion es (para todos los fines practicos) la misma
en ambos modelos y que las diferencias observadas en la respuesta del modelo, se deben
primordialmente a la influencia de las condiciones de frontera en la base.
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ﬁ]:
=
E
[ =}
2
g
-8 Tiempo (s)
....... Flexible fijo Flexible libre

Figura 6.5. Aceleraciones resultantes en los modelos de base libre y fija

Habiendo concluido que las excitaciones de los dos modelos son iguales, se analizan los
registros en la placa 3 (Figura 6.5a). Inicialmente, se observa el pico que aparece poco antes
de la aceleracién maxima en el modelo de base fija debido a la incidencia del segundo
modo de vibracion, el cual desaparece para el caso de base libre como consecuencia del
deslizamiento. En este intervalo, en el modelo de base libre se presenta de forma
sistematica que la aceleracion de respuesta oscila unos instantes alrededor del gje de las
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abscisas, probablemente debido a los efectos cinéticos (los cuales se analizaran mas
adelante) que aparecen cuando se inicia la fase de deslizamiento. Luego de que el efecto
cinético desaparece, la aceleracion retoma su tendencia hasta que inicia la accién del
siguiente ciclo de deslizamiento, repitiéndose este comportamiento hasta el fin del ensaye.

En la placa 1 (Figura 6.5b) se presenta levemente la oscilacion de la aceleracion durante la
fase de deslizamiento cinético. Se observa ademads, que el registro de aceleraciones es
parecido en ambos modelos y que tienen una forma similar al de la excitacién debido a la
cercania de la placa 1 con la base del modelo. Las historias de aceleraciones en la base del
modelo (Figura 6.5¢) muestran claramente el momento en el que ocurre el deslizamiento de
éste. La aceleracién de fluencia es del orden de 3.5 m/s’, luego disminuye ligeramente y
recupera practicamente su valor inicial cuando el modelo comienza a detenerse, hasta que
su movimiento se acopla, de nuevo, con el del plano de deslizamiento.

Otra alternativa para estudiar el efecto del deslizamiento en la respuesta del modelo es
interpretar los resultados en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, en el dominio del
tiempo se aprecian mejor los efectos inducidos en el patrén de vibraciones del sistema, por
lo que en este estudio sélo se haran las interpretaciones en el dominio del tiempo.

Un aspecto del problema que en investigaciones anteriores se ha soslayado, a pesar de su
importancia, es el referente a la cuantificacion de la energia que se transmite a través de la
interfaz modelo-base, cuando el modelo se desliza. Por un lado, la excitacion en el modelo
disminuye y, por otro, su aceleracion se incrementa debido al fendmeno cinético. La
energia contenida en el modelo es directamente proporcional al producto de su masa (la
cual permanece constante) multiplicada por el cuadrado de la velocidad resultante. Es
importante tener en cuenta que la energia en la base del modelo es producto de la energia
aportada por la excitacién que atraviesa la interfaz de deslizamiento y la energia cinética.

a) b)
0.01 I” Fase de deslizamiento 0.01 2" Fase de deslizamiento
= 0.008 s = 0.008
£ L.+ 0.00957 Nom z
3 & 0.006 S E 0.006
(=] z . o E
2 <= 0.004 = £ 0004
0 50
= 0002 S 0.002 AT i
m 5 i 0.00221 N.m
0 : - 0- |
10.7 10.757 €m0 () 408 10.85 10.97€mPo () 10,95
------- Modelo base fijia ~ ——— Modelo base libre -------Modelo base fija Modelo base libre

Figura 6.6. Variacion de la energia en la base del modelo

Los componentes de las energias se representan por medio de dos graficas. La primera de
ellas corresponde al intervalo inicial de deslizamiento, en el cual la aceleracion aportada
por la excitacién es mayor que la causada por efectos cinéticos (/“ Fase de deslizamiento) y
la segunda al intervalo de deslizamiento en el cual la aceleracion cinética es superior a la
aportada por la excitacion (2° Fase de deslizamiento). Estas graficas se encuentran
definidas por la energia acumulada contra el tiempo y comparan la energia en la base del
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modelo libre con la del modelo fijo. Los dos intervalos mostrados pueden no ser
consecutivos, debido a que sdlo se calcula la energia cuando los registros de aceleraciones
presentan desacoplamiento. Evidentemente, para el caso de base fija la energia es
totalmente proporcionada por la excitacion.

Al analizar la /” fase de deslizamiento (Figura 6.6a) se observa que el modelo de base fija
tiene un 42.7% mas de energia respecto de la calculada en el modelo de base libre. En la 2°
fase de deslizamiento (Figura 6.6b) ocurre lo contrario, la energia calculada en el modelo de
base libre es 50.4% mayor que la del modelo de base fija. Estos resultados plantean varias
situaciones, la primera es que durante el desacoplamiento entre el modelo y el plano de
deslizamiento, se produce una pérdida de energia debido a que la resistencia al esfuerzo
cortante en la interfaz, entre los dos cuerpos, no es suficiente para transmitir al modelo toda
la energia contenida en la excitacion. La segunda, se refiere a la inversidn de la relacion de
energias entre los dos cuerpos debido al efecto cinético, no queriendo decir con esto que se
esté creando energia, simplemente que en la 2° fase domina la energia cinética. Esto se
corrobora observando que entre las dos fases del deslizamiento sélo se presenta una
disminucion del 19% en la energia del modelo de base libre, mientras que la energia en el
modelo de base fija presenta un decremento del 77%. Por otro lado se tiene que el modelo
de base libre durante las dos fases de deslizamiento presenta una tasa de incremento de la
energia acumulada muy similar, mientras que en el modelo de base fija dicha tasa presenta
una disminucion de 2.5 veces. Esto se explica porque en las dos fases de deslizamiento en
el modelo de base libre, la aceleracion resultante presenta pequefias variaciones mientras
que en el modelo de base fija, ésta sigue la firma de la excitacion.

El ultimo analisis del modelo de referencia consiste en tomar una ventana de tiempo de
1.1 s (10.2 s a 11.3 s) con el fin de estudiar en conjunto la relacion existente entre los
desplazamientos relativos, las velocidades y las aceleraciones registradas tanto en el plano
de deslizamiento como en el modelo. Es importante aclarar que en este tipo de graficas, el
signo y el valor inicial del desplazamiento unicamente indican la posicién en que se
encuentra el modelo sobre el plano de deslizamiento, de acuerdo con la calibracion del
sensor de desplazamiento lineal (Lvdt).

En la Figura 6.7 se observa, inicialmente, que en términos generales se tiene un
comportamiento ciclico, el cual se conserva hasta el final de la prueba. La historia de
desplazamientos del modelo de base libre (Figura 6.7a) presenta una fase de acoplamiento
entre el plano de deslizamiento y el modelo bien definida, la cual se presenta cuando la
aceleracion de la excitacion del sistema no es suficiente para producir que las fuerzas
actuantes sean mayores que las resistentes. Por otro lado, cuando ocurre el deslizamiento,
¢ste se desarrolla en ambos sentidos, con la misma tasa de incremento ¢ igual magnitud
debido a la posicion horizontal del plano de deslizamiento, a la periodicidad y simetria de la
excitacion. Entre los puntos A y E se presenta la respuesta calculada con el método de
Newmark para un ciclo de deslizamiento; se observa en ésta que el desplazamiento relativo
total es menos del 50% del medido en el laboratorio.

En el analisis de las historias de aceleraciones se tiene que la aceleracion de la excitacion es
igual a la registrada en la base del modelo de base fija, debido a que se transmite toda la
excitacion a través de la interfaz y a que la base del modelo es rigida. En la Figura 6.7c, se
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tiene que en el punto A, la aceleracion del plano de deslizamiento (excitacion) supera a la
aceleracion de fluencia del modelo, iniciandose el desplazamiento relativo entre ambos. En
este punto comienza la variacion de la excitacién en el modelo de base libre, debido a que
el esfuerzo cortante en la interfaz no es suficiente para transmitirla al 100%. Entre los
puntos A y el B se presenta una clara diferencia en la aceleracion transmitida a través de la
interfaz, la cual crece, hasta que la excitacion alcanza su maximo. Los desplazamientos
relativos entre ambos cuerpos son practicamente nulos en la Figura 6.7a debido a la
relativamente baja resolucion del Lvdt. Sin embargo, dicho deslizamiento se puede apreciar
en la historia de velocidades de los dos cuerpos, los cuales se desplazan diferencialmente.
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Figura 6.7. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento en los modelos de base
libre y fija

Luego se presenta una zona (entre los puntos B y C) en la que las aceleraciones de los
modelos de base fija y libre se asemejan y se produce ademas el cruce de ambas
aceleraciones. El cuerpo continua deslizandose (nétese el diferencial en las velocidades y la
tasa de deslizamientos, Figuras 6.7a y b) debido a la acciéon de las fuerzas inerciales.
Después, entre los puntos C y D se presenta un nuevo desacoplamiento de las
aceleraciones, al producirse un cambio en la pendiente de la excitacion (desaceleracion),
pero el modelo tiende a mantener y a incrementar levemente su aceleracién por unos
instantes mas. Es aqui donde se presenta el efecto de la aceleracion cinética. Cuando ésta
alcanza su maximo, los desplazamientos relativos vuelven a ser pequefios hasta que se
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produce nuevamente el acoplamiento de los cuerpos (punto D). En el punto E comienza
nuevamente otro ciclo de desplazamiento de similares caracteristicas.

Como se ha observado, la condiciéon de apoyo del modelo define el porcentaje de la
excitacion que pasa a éste durante la fase de deslizamiento. Esta condicion se encuentra
influenciada principalmente por las fuerzas inerciales resultantes en la estructura y por el
coeficiente de friccidn que se genera entre los materiales en contacto, el cual depende a su
vez de la velocidad de deslizamiento y de la distancia recorrida. Debido a esto, en los
modelos ensayados se utilizan los mismos materiales en la interfaz de deslizamiento para
reproducir lo mejor posible las condiciones de frontera. En adelante, partiendo del modelo
con base libre (modelo de referencia), se evaluan los efectos de las variables mencionadas
al inicio de este capitulo.

6.1.2 Analisis del efecto de la configuracion del modelo

Para estudiar el efecto de la configuracion se utiliza el modelo de placas rectangulares
descrito en el Capitulo 4. Este, al estar construido con cuatro varillas de acero colocadas
cerca de las esquinas, tiene un movimiento traslacional, mientras que el modelo de
referencia tiene desplazamientos traslacionales en la base del modelo y rotacionales en la
parte superior, cuya trayectoria se puede considerar como un segmento de arco de radio
igual a la longitud total de la varilla con un centro de giro ubicado en la base del modelo.

Modelo de Placas Rectangulares

El modelo analizado esta conformado por una base rigida, igual a la del modelo de
referencia, y tres placas de aluminio rectangulares. Se colocan acelerometros en la base, en
las placas 1 y 3, y en el plano de deslizamiento. La placa 1 se ubica a una altura de 16.2 cm
sobre la base del modelo, la placa 2 a una altura de 8.1 cm sobre la placa 1 y la placa 3 a
23.5 cm sobre la placa 2 (Figura 6.8). El plano de deslizamiento es horizontal y se induce
una excitacion armoénica de 1.4 Hz.

Placa 3
1
235cm
Placa 2
Placa | Blom
16.2 cm
Base del modelo

Plano de deslizamiento
Figura 6.8. Representacion esquematica del modelo

Para el analisis de los resultados obtenidos en este ensaye, se sigue una metodologia similar
a la usada en el caso del modelo de referencia, en cuanto a que se realizan dos tipos de
pruebas, una con base fija y otra con base libre (casos 1 y 2 respectivamente, Tabla 6.1).
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Con base en los registros, mediante el céalculo de las funciones de transferencia y de
coherencia, se verifica que el modelo se comporte de una manera adecuada que permita su
comparacion con los otros modelos. También se analiza las variaciones de la aceleracion de
respuesta en el dominio del tiempo y de la frecuencia debidas al deslizamiento. Después se
contintia con la comparacién de las historias de aceleraciones, de la energia trasmitida y del
efecto cinematico, obtenidos en los modelos de placas rectangulares y de referencia.

Para el analisis del modelo en si, se calculan las funciones de transferencia y coherencia
entre todos los registros obtenidos (Figura 6.9).
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Figura 6.9 (cont.). Funciones de transferencia y coherencia en los modelos de base libre y
fija

Las funciones de transferencia relacionadas con el plano de deslizamiento (Figuras 6.9a, b
y c) presentan que en el rango comprendido hasta los 4 Hz existe estabilidad y en las
frecuencias superiores las funciones con respecto a la base y a la placa 1 muestran
atenuacion. El comportamiento es similar en los dos casos (base fija y libre). Mientras que
en la funcion relacionada con la placa 3, el comportamiento del sistema después de los 4 Hz
difiere en el modelo de base libre, presentando una leve amplificacién para luego tender a
atenuarse. Las funciones de transferencia relacionadas con la base del modelo (Figuras 6.9d
y €) presentan un comportamiento similar a las anteriores. En cuanto a la funcion calculada
respecto a la placa 1, se observa que es estable hasta los 4 Hz y de ahi en adelante tiende a
atenuarse, siendo el comportamiento similar en ambos modelos. En la placa 3 se presenta
nuevamente una amplificacion posterior a los 4 Hz. La funcion de transferencia entre las
placas 1 y 3 (Figura 6.9f) muestra una mayor amplificaciéon en el rango de frecuencias
comprendido entre los 4 y 10 Hz, en el modelo de base libre. El analisis de estas funciones
lleva a pensar que la placa 3, debido a la conformacién del modelo y a su ubicacion en el
extremo superior, es influenciada por las altas frecuencias generadas por el desplazamiento
del modelo, las cuales se van amplificando a medida que la vibracion se propaga a lo largo
de éste.

Las funciones de coherencia calculadas respecto al plano de deslizamiento (Figuras 6.9a, b
y ¢) indican que en el rango de frecuencias hasta los 4 Hz la coherencia es casi 1. En las
frecuencias siguientes se registra una disminucién, en especial en el modelo de base libre.
En los analisis con respecto a la base (Figuras 6.9d y e), la coherencia continua ubicandose
cerca de la unidad en ambos casos, pero en el caso del modelo de base fija se registra una
disminucion en las frecuencias superiores a los 7 Hz. Por ultimo, en el caso de las placas 1
y 3 se tiene que la coherencia es cercana a la unidad, excepto después de los 7 Hz, en el
caso del modelo de base libre.
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Al observar estas funciones de coherencia se encuentra, al igual que lo planteado en las
funciones de transferencia, que la placa 3 en el modelo de base libre sufre modificaciones
en su respuesta debido al ruido externo que se genera por el deslizamiento del modelo y que
es amplificado a lo largo de éste. Con los resultados obtenidos del célculo de las funciones
de transferencia y coherencia, se puede afirmar que este tipo de modelo presenta estabilidad
en sus respuestas y son similares a las del modelo de referencia, por lo que se consideran

adecuadas para realizar analisis comparativos con tal modelo.
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registrada en la placa 3 (Figura 6.10a) en ambos modelos presenta la influencia de
frecuencias altas. Estas frecuencias hacen que aparezcan irregularidades a lo largo de cada

—Baselbe  eeea.. Base fija

Base libre @ eeeaea Base fija

-6 Tiempo (s)
Baselibre  eeeeea Base fija

d)

Plano de deslizamiento

L

=]
= |
1

i
(5]

Tiempo (s)
Baselibe — seeee- Base fija
Figura 6.10. Aceleraciones resultantes en €l modelo de placas rectangulares

1
L=t




Resultados experimentales

ciclo. En el caso del modelo de base fija, las irregularidades sufren una amplificacion y
presentan en el sentido positivo de la aceleracion un maximo definido, mientras que en el
sentido negativo no es tan claro este maximo. Se observa que debido al deslizamiento se
induce un efecto de suavizado de los picos en la historia de aceleraciones y también uno
que causa un aplanamiento del registro en la fase de deslizamiento, tal como ocurre en el
modelo de referencia (Figura 6.5a). Esto se presenta porque so6lo parte de la excitacion
estd siendo transmitida al modelo. La tendencia de la aceleracién en ambos casos es la
misma. En la placa 1 (Figura 6.10b) se observa que para el caso del modelo con base fija se
presenta el mismo niimero de picos que en la Figura 6.10a pero con menor amplificacion.
En el sentido positivo, la aceleracion méaxima se presenta mejor definida, lo que plantea que
algin detalle de la construcciéon del modelo causa esta leve asimetria. La historia de
aceleraciones para el modelo de base libre ya no presenta irregularidades y el registro se
asemeja al de la base del modelo (Figura 6.10c) debido a la rigidez del sistema. En la
Figura 6.10c se aprecia un desfase entre la aceleracién del modelo de base libre respecto al
de base fija debido a las fuerzas inerciales y a la flexibilidad de la estructura. También se
presenta un leve cambio de pendiente en el intervalo que comprende el eje de las abscisas.

En lo que sigue se comparan las historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos,
las variaciones en el efecto cinético y la energia en la respuesta del modelo de placas
rectangulares y del modelo de referencia.

En la Figura 6.11, se parte de la comparacion de los registros de excitacion de los modelos
de base libre (Figura 6.11d), en los cuales se observa que presentan similitud y por lo tanto
se pueden comparar los resultados obtenidos. Los registros en la placa 3 (Figura 6.11a)
presentan claras diferencias respecto a la influencia del deslizamiento. Mientras el modelo
de referencia presenta un pico en la aceleracion, el modelo de placas rectangulares
presenta una meseta (con oscilacién) bien definida. Esto es consecuencia de la rigidez
global del sistema y de que en este punto del modelo es mas evidente el cambio en los
componentes rotacionales y traslacionales.

En la placa 1 (Figura 6.11b) se presenta una tendencia de aceleracién similar entre ambos
modelos, teniendo en cuenta que en ¢l modelo de referencia no es tan marcada la fase de
deslizamiento, la cual se encuentra claramente definida por una meseta en el modelo de
placas rectangulares. También, se evidencia un retraso mayor en la respuesta del modelo de
referencia, debido a su mayor flexibilidad. Para ambos modelos la zona de oscilacion de la
aceleracion por efecto cinético se presenta de manera similar (alrededor del eje de las
abscisas), mostrando que para los dos casos la ocurrencia de ésta, es independiente de la
configuracion del modelo. Por tltimo, en la base del modelo (Figura 6.11c) se tiene que la
respuesta cinética en el modelo de referencia se prolonga por mas tiempo (este aspecto se
analizard mas adelante) y en general la tendencia de ambos registros es similar.
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Figura 6.11. Aceleraciones resultantes en los modelos de placas rectangulares y de
referencia para base libre

En las Figuras 6.12 y 6.13 se presentan las historias de energias para un ciclo de
deslizamiento equivalente en los dos modelos. En el modelo de placas rectangulares, en la
1 fase de deslizamiento (Figura 6.12a), la pérdida de energia acumulada es de 53.5% y en
la 2 fase de deslizamiento (Figura 6.12b), la energia acumulada en el modelo es 42.7%
mayor respecto a la de la excitacion, debido al efecto cinético. Al comparar estos resultados
con los presentados en el modelo de referencia se tiene que para la [“ fase de
deslizamiento (Figura 6.13a), en el modelo de placas rectangulares la pérdida de energia
acumulada es 10.8% mayor respecto a la del modelo de referencia. La 2° fase de
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deslizamiento en el modelo de referencia (Figura 6.13b) presenta un incremento de
energia acumulada 17.5% mayor que el modelo de placas rectangulares.
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Figura 6.13. Variacion de la energia en el modelo de referencia

La relacion energética entre las respuestas de los modelos muestra que la configuracion
influye en la medida en la cual el modelo de referencia, al presentar menor restriccion al
desplazamiento (traslacional y rotacional) de las placas 1 a 3, permite que se presenten
mayores amplificaciones en las aceleraciones resultantes en dichas placas y como
consecuencia, el aporte de las fuerzas inerciales sea mayor. Por lo tanto, la energia
calculada en la base del modelo es superior a la del modelo de placas rectangulares. Hay
que tener en cuenta como ya se menciond, que la energia en la base del modelo es la
resultante del porcentaje de la excitacion que pasa la interfaz de deslizamiento y del aporte
inercial de las placas superiores debido al deslizamiento del modelo.

El analisis final de los resultados de este ensaye, corresponde al estudio de las respuestas
relacionadas y la incidencia de los efectos cinéticos en ambos modelos. Analizando la
Figura 6.14a, se observa que los ciclos de desplazamiento no coinciden, presentando un
desfase de 0.02s aproximadamente. En cuanto a la magnitud de los desplazamientos en el
modelo de referencia son 21% mayores respecto a los de las placas rectangulares. En la
Figura 6.14b se observa que las velocidades se desacoplan cuando empieza el
deslizamiento del modelo y que sélamente se vuelven a acoplar cuando ha desaparecido el
efecto de la aceleracion cinética en los dos modelos.
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Figura 6.14. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento en el modelo de base
libre

En la Figura 6.14c se observa que la aceleracién en la fase de desplazamiento inicial
(puntos A - B) presenta similitud en cuanto a duracién y magnitud. La fase cinética (puntos
C - D) muestra una incidencia mayor en el modelo de referencia, debido a la influencia
que tiene la flexibilidad de la estructura, la cual hace que en este caso se conserve por mas
tiempo la aceleracion resultante (que favorece al desplazamiento) en cada una de las masas
y se presente una mayor amplificacion.

Con base en lo observado, se puede concluir que la configuracion juega un papel
importante que debe ser tomado en cuenta a la hora de definir la forma del modelo del talud
para la realizacion de los analisis de estabilidad, debido principalmente a la variacion en la
magnitud y duraciéon de la fase cinética. Lo cual se puede traducir en diferencias
importantes en la magnitud de los desplazamientos, pudiendo convertir un disefio de un
talud relativamente seguro en otro que no lo sea.

6.1.3 Analisis del efecto de la distribucion de la masa

En los siguientes dos ensayes se utiliza nuevamente el modelo compuesto por placas de
aluminio cilindricas. Para analizar el efecto de la distribucion de la masa se adopta una
metodologia que consiste en variar la altura de la placa 2. Para esto, se toma la distancia
comprendida entre las placas 1 y 3, y se divide en tres segmentos. El primer segmento de
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abajo hacia arriba se ha denominado tercio inferior (8 cm de separacion entre la placa 1 y la
2, Figura 6.1) y es el correspondiente al Modelo de Referencia. Para los dos casos que se
van a considerar, la placa 2 se ubica a 16 cm y 24 cm de distancia respecto de la placa 1,
quedando de esta manera definidos el Modelo Tercio Medio y el Modelo Tercio Superior,
respectivamente. Esta denominacion se utilizard en adelante para ambos modelos.

La importancia del estudio de la distribucién de la masa en los analisis de estabilidad de
una geoestructura, esta directamente asociada con el nivel de incertidumbre que existe en la
determinacion de la estratificacion en un talud natural y del peso especifico de los
materiales que conforman dicho talud. Con estos dos modelos se evaluara el efecto
potencial de la distribucion de la masa en su respuesta.

Modelo tercio medio

En este ensaye se usa el modelo de placas circulares (Figura 6.15) colocando laplaca 2 a 16
cm sobre la placa 1. La superficie de deslizamiento permanece horizontal y se aplica una
excitacion armonica de 1.4 Hz. El modelo corresponde al caso 81 (Tabla 6.1).

Placa 3
l 13.5¢cm
Placa 2
16.0 cm
Placa 1
16.0 cm
Base del modelo

Plano de deslizamiento
Figura 6.15. Representacion esquematica del modelo

Debido a su mayor relevancia en la practica profesional, en adelante sélo se presentaran los
resultados de los analisis de los modelos de base libre y se hara énfasis en el estudio del
efecto del deslizamiento en su respuesta.

La Figura 6.16 presenta, con fines de comparacion, los registros de las aceleraciones en las
placas 1 y 3, en la base del modelo y la excitacion en el modelo del tercio medio y en el de
referencia. La Figura 6.16d sirve de punto de partida para el analisis de la relacion entre las
aceleraciones resultantes en los dos modelos, esta figura muestra que las excitaciones son
iguales y por lo tanto los resultados son susceptibles de comparacion. La Figura 6.16a
presenta, para el modelo del tercio medio, la respuesta en la placa 3. En ella aparece un pico
bien definido para la aceleracion maxima y una serie de oscilaciones en torno del eje de las
abscisas. También se tiene una ligera atenuacion en la magnitud de la aceleracion. Las
respuestas de los dos modelos son similares. La placa 1 (Figura 6.16b) sigue una tendencia
semejante a la del modelo de referencia y presenta un registro un poco mas suavizado. En
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la base del modelo (Figura 6.16¢) la respuesta es la misma, para fines practicos, salvo leves
amplificaciones en las mesetas del registro obtenido en el modelo de referencia, las cuales
se deben probablemente a que el efecto stick-slip es mas relevante.
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Figura 6.16. Aceleraciones resultantes

Las Figuras 6.17a y 6.18a exponen la variacion de la energia que se disipa en la / fase de
deslizamiento. La correspondiente a la del tercio medio es 4% menor que la del modelo de
referencia. En la 2° fase de deslizamiento esta diferencia es de unicamente 0.12% entre
estos dos modelos. Los resultados presentados muestran que la variacion de la posicion de
la placa 2 no influye de manera importante en la magnitud de energia trasmitida a través de
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la interfaz. Respecto a las energias cinéticas, las magnitudes en ambos modelos son
semejantes.

a) b)
0.01 - 1 Fase de deslizamiento 0.01 2a Fase de deslizamiento
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Figura 6.17. Variacion de la energia en el modelo tercio medio
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Figura 6.18. Variacion de la energia en €l modelo de referencia

Por tltimo, las respuestas se relacionan con el fin de evaluar el efecto de la aceleracién
cinética (Figura 6.19). La Figura 6.19a presenta una leve diferencia en la magnitud de los
desplazamientos del orden del 4% entre el modelo tercio medio y el modelo de referencia.
En la Figura 6.19b se muestran las historias de velocidades, las cuales son practicamente
iguales y en la Figura 6.19¢ se observa que las aceleraciones resultantes en los dos modelos
son similares. Las leves diferencias entre ellas causan la variacion observada en la
magnitud de los desplazamientos. Aunque los cambios registrados son pequeios, es
importante tener en cuenta las dimensiones del modelo, con lo cual se advierte que la
distribucion de la masa si puede afectar la respuesta. En el caso del modelo tercio superior
se corrobora esta observacion.
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Figura 6.19. Registros de aceleracidn, velocidad y desplazamiento

Modelo tercio superior

El modelo del tercio superior es similar al anterior, pero esta vez se coloca la placa 2 a 24
cm de la placa 1 (Figura 6.20), la superficie de deslizamiento permanece horizontal y al
modelo se le induce una excitacion armonica de 1.4 Hz. El modelo corresponde al caso 83
(Tabla 6.1).

Placa 3
Placa 2 [ 5.5¢m
24.0 cm
Placa 1
(Al
16.0 em
Base del modelo

Plano de deslizamiento
Figura 6.20. Representacién esquematica del modelo tercio superior
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En la Figura 6.21 se presentan los registros de las aceleraciones registradas en las placas 1 y
3, en la base del modelo y en el plano de deslizamiento para el modelo tercio superior y el
modelo de referencia.

a)
8 Placa 3
(‘lm
B
£
B
(3]
g
=
—— Modelo tercio superior 0 seee-es Modelo de referencia
b)
Placa |
8
F-r:
-
£
£
-
-8 Tiempo (s)
Modelo tercio superior ~ =eeeees Modelo de referencia
c)
8 Base
1
9
£
-8 Tiempo (s)
——— Modelo tercio superior ~ see---- Modelo de referencia
d)

Plano de deslizamiento

2

Aceleracion (nv's )

-8 Tiempo (s)

Modelo tercio superior ~ sseeesn Modelo de referencia

Figura 6.21. Aceleraciones resultantes

En la Figura 6.21d se observa que las historias de aceleraciones son iguales en los dos
modelos, lo cual permite la comparacion entre ellos. En la placa 3 (Figura 6.21a) la historia
de aceleraciones correspondiente al modelo tercio superior presenta una pérdida de simetria
al registrarse una respuesta de menor magnitud en el sentido negativo de la aceleracion. Lo
cual se puede deber a que la superficie de contacto en cada sentido del deslizamiento varia
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por la tendencia al volteo del modelo, debido a la amplitud de los movimientos dinamicos
inducidos en las masas superiores por el efecto coloquialmente conocido como “‘de latigo”.
Esto apunta a que los resultados no sean del todo confiables para este caso. En la placa 1
del modelo tercio superior (Figura 6.21b), la historia de aceleraciones es mas suave que la
registrada en el de referencia, lo cual indica que el ruido generado en este nivel es menor.
También, se aprecia que en el modelo tercio superior en el sentido negativo de la
aceleracion el registro se “aplana” como consecuencia de lo comentado anteriormente.
Igualmente, en este caso se presenta una pequefia oscilacion en la aceleracion para valores
de 1.2 m/s’ aproximadamente. Para la base del modelo (Figura 6.21c), las aceleraciones
resultantes en ambos modelos son similares.

En las Figuras 6.22 y 6.23, se presenta el analisis en términos del nivel de energia
transmitida entre los cuerpos en contacto. La energia acumulada en el modelo tercio
superior en la 1° fase de deslizamiento (Figura 6.22a) presenta una pérdida de energia de
50.3%, siendo ésta 7.56% mayor que en el modelo de referencia (Figura 6.23a). En la 2°
fase de deslizamiento, el incremento de energia en el modelo tercio superior (Figura 6.22b)
es de 60.2%, siendo 9.82% mayor que en ¢l modelo de referencia (Figura 6.23b). El
incremento en las pérdidas de energia en el modelo tercio superior son una muestra de las
mayores fuerzas de inercia y de la variacion de la respuesta modal del cuerpo debido a la
distribucion de la masa, lo cual ocasiona que se requiera de un mayor esfuerzo cortante (el
cual es similar en los modelos) en la interfaz de deslizamiento para transmitir la misma
energia en la 1 fase de deslizamiento. En la 2° fase de deslizamiento se manifiesta que el
cuerpo tiene mayor energia cinética.
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Figura 6.23. Variacion de la energia en ¢l modelo de referencia

93



Resultados experimentales

Para finalizar el analisis de este ensaye, se presentan los registros relacionados entre los
modelos (Figura 6.24). La Figura 6.24a muestra que en el modelo tercio superior la
magnitud de los desplazamientos es de 19.1 mm mientras que en el modelo de referencia
es de 13.2 mm, esto significa una diferencia de 30% en la magnitud de los desplazamientos.
Lo cual da soporte, mediante el aumento en la magnitud de los desplazamientos del modelo
tercio superior, al planteamiento realizado en el inciso anterior sobre el incremento en las
fuerzas de inercia y la variacion de la respuesta modal. También, es necesario comentar que
se presenta un retraso en los ciclos de desplazamiento del modelo tercio superior respecto
al de referencia, probablemente debido a las causas comentadas anteriormente.

Las velocidades de ambos modelos (Figura 6.24b) presentan un comportamiento similar y
son congruentes con los ciclos de deslizamiento. En cuanto a las aceleraciones (Figura
6.24c), se tiene que el modelo de referencia presenta una mayor magnitud en la /? fuse de
deslizamiento (puntos A-B) y en la 2° fase (puntos C-D), en el modelo tercio superior, la
accion de la aceleracion cinética es mas perdurable.
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Figura 6.24. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento

Con base en los analisis de estos dos ensayes, se demuestra cuan importante son los efectos
de la distribucion de la masa y el adecuado conocimiento del peso especifico de los
materiales. Se puede considerar que el modelo tercio superior representa para la practica un
caso extremo (i.e., almacenar archivos en los pisos superiores de un edificio) al concentrar
un porcentaje importante de su masa en la parte alta, pero sirve como modelo de frontera
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para mostrar que el factor de seguridad y la magnitud de los desplazamientos esperados son
influenciados directamente por estos factores.

6.1.4 Analisis del efecto de la rigidez

El objetivo de este ensaye es el de estudiar un cuerpo rigido que tenga caracteristicas
equivalentes al modelo de referencia (area de la base, peso del modelo y friccién entre los
materiales) y que se encuentre descansando sobre una superficie horizontal, de tal forma
que se pueda evaluar la influencia de la flexibilidad y de la distribucion de la masa en el
desplazamiento de un cuerpo, respecto del modelo tradicional del bloque rigido tipo
Newmark (1965).

Modelo rigido sobre un plano horizontal

Para el ensaye se toma el modelo de referencia y se retiran todos los elementos que
conforman la estructura flexible que se encuentra por encima de la base, luego se reemplaza
en la base del modelo el peso retirado (Figura 6.25) y se le induce una excitaciéon arménica
de 1.4 Hz. El ensaye corresponde al caso 126 (Tabla 6.1).

Base del modelo

Plano de deslizamiento
Figura 6.25. Representacion esquematica del modelo rigido

En los siguientes resultados se muestra la variacion de la energia en ambos modelos
(Figuras 6.26 y 6.27). En la 1 fase de deslizamiento en el modelo rigido (Figura 6.26a) se
presenta una disminucion en la energia que pasa del plano de deslizamiento al modelo de
38.9%, siendo 3.84% menor la pérdida respecto a la del modelo de referencia (Figura
6.27a).
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Figura 6.26. Variacion de la energia en el modelo rigido
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Figura 6.27. Variacion de la energia en el modelo de referencia

En la 2a fase de deslizamiento la variacion de la energia es de 33.43% en el modelo rigido
(Figura 6.26b), y al compararlo con el modelo de referencia (Figura 6.27b) se tiene que la
variacion de la energia es 16.97% menor en el modelo rigido. Estos resultados indican que
las fuerzas de inercia (adicionales) causadas por las masas adosadas al sistema flexible
modifican el comportamiento global del sistema, lo cual redunda en que el modelo rigido
recupere mas pronto su acoplamiento con el plano de deslizamiento y que los efectos
cinéticos tengan menor participacion en su respuesta
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Figura 6.28. Aceleraciones resultantes, velocidades y desplazamiento resultantes
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La respuesta de los modelos a nivel de desplazamientos relativos (Figura 6.28a) muestran
una importante diferencia en las magnitudes. E] modelo de referencia se desplaza un 49%
mas, por ciclo, que el modelo rigido. Este resultado es interesante ya que a pesar de que la
energia en la base del modelo flexible es menor que la del modelo rigido, el desplazamiento
del primero es mayor. Esto demuestra la importancia que tiene la oscilacion de las masas
superiores en la generacidon de los desplazamientos permanentes. También se observa un
notorio desfase entre los desplazamientos de ambos modelos, posiblemente debido a los
efectos cinéticos asociados con la flexibilidad de la estructura del modelo de referencia.
En lo que atane a la historia de desplazamientos calculada con el método de Newmark, se
tiene que la magnitud total de estos es alrededor del 50% de la medida en el modelo rigido.

Respecto a las velocidades (Figura 6.28b), éstas siguen una tendencia similar, pero el
modelo rigido sigue mas de cerca la velocidad de la excitacién. Analizando con mayor
detalle los acelerogramas (Figura 6.28c), se observa que la aceleracion de fluencia en el
modelo rigido (punto A) es superior a la del modelo de referencia durante todo el
deslizamiento. La aceleraciéon de ambos modelos presenta un incremento al inicio de la /¢
fase de deslizamiento, pero luego en el modelo rigido esta tiende a disminuir al contrario de
lo que ocurre en el modelo de referencia.
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Figura 6.29. Desplazamientos comparados para el modelo rigido y los modelos de placas

circulares

Con fines de comparacion, en la Figura 6.29 se resumen las historias de desplazamientos
relativos para los cuatro modelos analizados. Se observa como la magnitud de los
desplazamientos varia en funcion de la distribucion de la masa en los tres modelos flexibles
respecto del modelo rigido. El incremento en la magnitud de los desplazamientos en los
modelos flexibles es significativamente mayor que en el modelo rigido, los cuales son de 3
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a 5 veces superiores al del modelo rigido. Esta grafica pone en evidencia la importancia de
considerar la flexibilidad de los modelos y la distribucion de la masa.

6.1.5 Analisis del efecto de la inclinacién del plano de deslizamiento

Al término de los analisis del comportamiento de los modelos sobre €l plano horizontal se
realizan dos nuevos ensayes, pero ahora sobre un plano de deslizamiento inclinado. Estos
se llevan a cabo con el fin de observar la influencia de la variacidn de las fuerzas inerciales
durante la excitacién y la induccién de una direccién preferencial de deslizamiento. Para
estos analisis se toma un modelo flexible y otro rigido.

Modelo flexible inclinado

Para este caso, el modelo de placas circulares se coloca sobre una superficie plana con una
inclinacion de 6.5° (Figura 6.30). Luego la base del modelo se nivela a 0° con la horizontal
y el modelo es sometido a una excitaciéon arménica de 1.4 Hz. El ensaye corresponde al
caso 91 (Tabla 6.1). Para la realizacién de los ensayes sobre plano inclinado se divide la
prueba en dos partes. En la primera el modelo se encuentra acoplado mecanicamente al
plano de deslizamiento con el fin de estabilizar el flujo de aire en el sistema neumatico de
la mesa vibradora y se reproduzca una sefial armoénica. La segunda parte sucede cuando se
retira el elemento de acoplamiento y se le permite al modelo desplazarse libremente, lo cual
ocurre en 0.7 s. Consecuentemente, los analisis se realizaran a partir de este instante.
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Figura 6.30. Representacion esquematica del modelo

En la Figura 6.31 se presentan los registros de las aceleraciones medidas en los modelos y
en la mesa vibradora (plano de deslizamiento). Es importante sefialar que el signo positivo
de las aceleraciones indica que el elemento excitador se desplaza hacia la derecha (ver
Figura 6.30), el signo negativo en sentido contrario.

Los acelerogramas registrados en el modelo sobre un plano inclinado y en el modelo de
referencia, se comparan en la Figura 6.31d, en donde se observa que las excitaciones en
ambos casos son en esencia iguales, por lo que las diferencias en las respuestas se deben
principalmente al efecto de la inclinacion del plano de deslizamiento.
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Figura 6.31. Aceleraciones resultantes en el modelo inclinado y en el modelo de referencia
horizontal

Las caracteristicas vibratorias del modelo sobre base inclinada son apreciablemente
diferentes a las del modelo de referencia en todos los puntos de medicién. Las respuestas
en la base del modelo (Figura 6.31c) para las dos condiciones (plano inclinado y plano
horizontal) muestran claramente cuando ocurre el deslizamiento a lo largo de la interfaz
base del modelo-plano de deslizamiento. En el caso del plano horizontal, se tienen
deslizamientos simétricos en ambos sentidos. Para la condicidén de plano inclinado, sélo
ocurren deslizamientos del modelo cuando la aceleracion (negativa) supera a la de fluencia.
Esto genera respuestas asimétricas, las cuales se observan en todo el registro. En particular,
la placa 3 del modelo sobre el plano inclinado (Figura 6.31a) tiene una respuesta bastante
irregular.
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Esto indica que la pendiente del plano de deslizamiento influye en el comportamiento del
modelo, mostrando un desfase significativo con respecto a la respuesta cuando reposa sobre
un plano horizontal (modelo de referencia). El acelerometro ubicado en la placa 1 del
modelo sobre base inclinada (Figura 6.31b) registra un cambio en la respuesta para el
segundo ciclo consistente en una variacion en el contenido de frecuencias, presentando una
tendencia mas suave que en su primer ciclo. Ademas, se muestran signos de que la
periodicidad de la respuesta se empieza a perder. Sin embargo, los efectos son menos
notorios que en la placa 3, debido a la mayor rigidez del tramo base del modelo-placa 1.

En el analisis de la variacién de la energia en la base del modelo se tiene que en la /? fase
de deslizamiento, el modelo flexible inclinado (Figura 6.32a) presenta una pérdida de la
energia de 73.0%, siendo ésta mayor en 30.3% respecto al modelo de referencia (Figura
6.33a). Para la fase cinética, el modelo flexible inclinado (Figura 6.32b) presenta un
incremento de 13.5% en la energia, siendo menor en 36.9% respecto del modelo de
referencia (Figura 6.33b).
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Figura 6.32. Variacion de la energia en el modelo flexible inclinado
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Figura 6.33. Variacion de la energia en el modelo de referencia

La inclinacion de la superficie de deslizamiento y la de la gravedad influyen
substancialmente en el comportamiento del modelo, modificando los niveles de energia
resultantes en la base y la forma de respuesta de cada una de las masas, debido a la
variacion del esfuerzo normal de acuerdo con el sentido del deslizamiento del modelo y de
la excitacion. Lo cual hace que los niveles de energia acumulada sean menores en el
modelo inclinado debido a que el aporte de la excitacién se reduce sensiblemente. Estos
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efectos se aprecian claramente al observar la menor tasa de acumulacidn de energia en el
modelo inclinado en la /%y 2° fases de deslizamiento (Figura 6.32.a).
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Figura 6.34. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento

El siguiente analisis contempla la relacién entre los registros en los dos modelos y la
incidencia de la aceleracién cinética (Figura 6.34). El punto I en la Figura 6.34a
corresponde al inicio de la etapa desacoplada del ensaye, de este punto en adelante se
realizaran los analisis. En la figura se observa que la magnitud del desplazamiento relativo
por ciclo del modelo flexible inclinado, es 3.29 veces superior respecto del desplazamiento
relativo total (desplazamiento hacia la derecha mas el desplazamiento hacia la izquierda) en
el modelo de referencia. En el caso del modelo flexible inclinado, en el primer ciclo se
presenta un desplazamiento relativo total de 8.2 cm y en el segundo de 8.5 cm, esta
diferencia de 0.3 cm puede ser consecuencia del incremento en las fuerzas de inercia
debidas al efecto del proceso de acoplamiento y desacoplamiento del modelo. Respecto al
método de Newmark (puntos A a D) se tiene que la magnitud de los desplazamientos

calculados, es aproximadamente la tercera parte de la medida para el modelo flexible
inclinado.

La velocidad del modelo flexible (Figura 6.34b) respecto a la velocidad de la excitacion,
presenta diferencias casi a lo largo de los dos ciclos de deslizamiento debido a que existe
poco acoplamiento de las aceleraciones. Durante el deslizamiento la magnitud de la
velocidad resultante en el modelo flexible inclinado es visiblemente menor respecto a la del
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modelo de referencia, debido a que la aceleracién de fluencia es inferior en el modelo
inclinado como consecuencia de que las fuerzas actuantes se incrementan y las resistentes
disminuyen por el aumento en la inclinacién del plano de deslizamiento.

El punto A de la Figura 6.34c muestra que las aceleraciones de la excitacion y de la base
del modelo flexible inclinado se separan. Lo cual indica que el modelo se encuentra en el
limite de su capacidad de acoplamiento y que tan solo basta con que la fuerza de inercia de
cada una de las placas y la excitacion comiencen a ser favorables al deslizamiento del
modelo, para que se empiece a producir el proceso de desacoplamiento. En el punto B
comienza el desplazamiento relativo del modelo. En el punto C termina la fase de
aceleracion cinética del modelo de referencia, pero esta se prolonga hasta el punto D en el
modelo flexible inclinado. En el caso inclinado es interesante anotar que aproximadamente
la tercera parte del deslizamiento ocurre durante la fase cinética, debido a que es necesario
que la excitacion practicamente alcance su maximo para que el modelo se acople
nuevamente.

La aceleracion del modelo flexible inclinado en el primer ciclo de desplazamiento presenta
estabilidad (magnitud constante) casi a todo lo largo de éste, pero para el segundo ciclo se
presenta un incremento de la aceleracion debido en parte, como ya se menciono, al efecto
del acoplamiento y del desacoplamiento del modelo entre cada ciclo de desplazamiento, lo
cual influye en la magnitud de las fuerzas inerciales del sistema. Este efecto puede originar
lo incrementos con cada ciclo de deslizamiento, durante un numero finito de ciclos.

Modelo rigido inclinado

Para cerrar el ciclo de ensayes de laboratorio se plantea el estudio del modelo rigido
colocado sobre un plano de deslizamiento inclinado (Figura 6.35). Para esto, se toma el
modelo rigido utilizado en el ensaye sobre plano horizontal y se le induce una excitacion
armonica de 1.4 Hz. La superficie de deslizamiento se inclina 6.5° con respecto a la
horizontal. El modelo corresponde al caso 120 (Tabla 6.1). El modelo flexible inclinado del
inciso anterior se toma como el modelo de referencia inclinado para realizar las
comparaciones con este modelo.

Figura 6.35. Representacion esquematica del modelo rigido inclinado

En la Figura 6.36a se observa que en el modelo rigido inclinado se tiene una disminucion
en la energia transmitida de 64.2% en la [/ fase de deslizamiento. En la 2° fase de
deslizamiento la diferencia es de 59.5% (Figura 6.36b). Ademas, comparado con ¢l modelo
de referencia inclinado, en la /° fase de deslizamiento (Figura 6.37a) transmite
aproximadamente 9% mas y en la 2° fuse de deslizamiento el modelo rigido inclinado
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presenta una disminucion del 45.6% respecto al modelo de referencia inclinado (Figura
6.37b).

Con esto se aprecia que en el modelo rigido inclinado la variaciéon de energia es casi
constante en las dos etapas debido a que la aceleracion permanece practicamente invariable
durante el desplazamiento del modelo. Desde el punto de vista practico esto significa que
para un cuerpo flexible la transmision de la energia varia con el tiempo lo cual se refleja en
los desplazamientos acumulados durante la accion del sismo.
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Figura 6.36. Variacion de la energia en el modelo rigido inclinado
a) b)
1" Fase de deslizamiento 0.012 - 2" fase de deslizamiento

w 0.012 Lt w 2
2, 5 2

= o =1

E _ 0.008 g 2 0008

= E p

8 Z 00123 Nm 8 Z :

% 0.004 S 0.004 0.00622N.m .

5 5 g

s o e 0.00329 N.m &5 - .- 0.00534 N.m

0.7 0gTiemPo (sh g I 1.009 1.109 Tiempo () 59
------- Modelo base fija Modelo base libre -------Modelo base fija =~ ——— Modelo base libre

Figura 6.37. Variacion de la energia en el modelo de referencia inclinado

En la Figura 6.38a el punto I marca la frontera entre la fase de base fija y la de base libre en
el ensaye del modelo rigido inclinado. Las historias de desplazamientos (Figura 6.38a)
muestran que en el modelo inclinado de referencia los desplazamientos por ciclo son casi
60% superiores que los presentados en el modelo rigido inclinado. La influencia de la
distribucién de la masa y de la flexibilidad del modelo se nota claramente al observar como
en el caso del modelo rigido inclinado se necesita casi el doble de tiempo para lograr la
misma magnitud de desplazamiento respecto del modelo inclinado de referencia.
Analizando la historia de desplazamientos para un ciclo (puntos A a D), calculada con el
método de Newmark, se tiene que los desplazamientos resultantes son aproximadamente el
50 % de los medidos en el modelo rigido inclinado. En cuanto a las velocidades resultantes
(Figura 6.38b), el modelo rigido inclinado durante las fases de deslizamiento, su velocidad
presenta una pendiente mayor que la del modelo inclinado de referencia.
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Por tltimo, las historias de aceleraciones (Figura 6.38c) de los dos modelos presentan unas
caracteristicas importantes como son: la aceleracion de fluencia del modelo rigido
inclinado con respecto al de referencia inclinado, en el ciclo que se analiza, es igual.
Cuando se presenta la fase de deslizamiento en el modelo rigido inclinado, 1a magnitud de
la aceleracion permanece casi constante. La fase cinética en el modelo rigido inclinado se
prolonga por menos tiempo respecto a la del modelo inclinado de referencia, y para que
se presente el acoplamiento nuevamente entre el modelo rigido inclinado y el plano de
deslizamiento se necesita una fuerza restauradora menor respecto del modelo de referencia
inclinado (Figura 6.34c).
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Figura 6.38. Aceleraciones resultantes, velocidades y desplazamiento resultantes

Para terminar este capitulo se presentan las historias de desplazamientos del modelo de
referencia, del modelo rigido inclinado y de los modelos flexibles de placas cilindricas
correspondientes a los modelos inclinados tercio inferior, medio y superior (Figura 6.39).

La Figura 6.39 muestra como las variaciones en la geometria y en la concepciéon de un
modelo pueden producir grandes cambios en la respuesta. Se observa que la distribucion de
la masa y los cambios en la rigidez de “‘entrepiso” definen un nimero diferente de ciclos de
desplazamiento en los modelos, incrementdndose la magnitud de los desplazamientos
respecto al modelo rigido inclinado entre 1.7 a 2.2 veces, lo que puede conducir a una
subvaloracion considerable de los desplazamientos posibles. En los puntos A y B se
presenta claramente un pequefio retroceso en el modelo debido al cambio en el sentido de la
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excitacion y en el punto C se presenta también éste pequefio retroceso para el modelo
rigido. Haciendo evidente nuevamente el efecto de la aceleracion cinética y su mayor
incidencia en los sistemas que cuentan con el aporte de la parte superior flexible.
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Figura 6.39. Desplazamientos comparados con los modelos de placas cilindricas

Esta serie de ensayes muestran que los resultados calculados por medio del método de
Newmark subestiman los desplazamientos respecto de los medidos con los modelos
flexibles. Con lo planteado aqui no se pretende desvirtuar la validez de los disefios que por
afios se han venido realizando mediante métodos basados en el bloque rigido, sino mostrar
su rango de validez.
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7. Comparacion del modelo tedrico con los resultados de laboratorio

En este capitulo se presenta la comparacién de los resultados mas representativos de los
ensayes del modelo de laboratorio con los obtenidos mediante el modelo tedrico propuesto,
se analiza la influencia de los componentes vertical y transversal de la aceleracion en el
modelo de laboratorio y finalmente se realiza una breve propuesta para una aplicacion en la
practica, del método propuesto.

Para la determinacion del grado de ajuste del modelo tedrico en el calculo de las historias
de desplazamientos relativos, se toma el modelo de referencia (Capitulo 6) y se analizan
los casos con el modelo de base fija sobre una superficie horizontal y el de base libre sobre
una superficie de deslizamiento horizontal y otra inclinada (0t=6.4°).

Con este fin, se definen en el laboratorio las propiedades de los materiales que conforman
cada uno de los elementos del modelo. La rigidez se determina mediante una prueba
estatica, en la cual se toma una de las varillas de acero que conforman la parte flexible del
modelo y se le aplica una carga lateral en el extremo, midiendo la deflexiéon. De esta
manera, se determina la rigidez a flexion mediante la relacion k= F / A, donde: & es la
rigidez del elemento, 4 es la deflexion medida en el extremo de la barra y F es la fuerza
aplicada en el extremo de la misma. El moddulo de rigidez a flexion resulta
aproximadamente de 118 N/m.

El coeficiente de friccion estatica se determina colocando el modelo sobre el plano de
deslizamiento, incrementando de manera gradual la inclinacién del plano y compensandola
al mismo tiempo en la base del modelo, para que éste siempre se encuentre paralelo a la
mesa vibradora. Cuando el modelo por si mismo, debido a la inclinacion del plano y a la
accion de la gravedad comienza a deslizar, se toma el angulo de inclinacién del plano como
el angulo correspondiente al coeficiente de friccion estatica, que para los analisis es
aproximadamente 0.83. El modelo pesa 1.96 Kg.

Con esta informacién se elabora un modelo equivalente de elementos discretos que
reproduce aproximadamente la geometria del modelo de laboratorio. Para el analisis en el
tiempo se ocupa el registro de aceleraciones obtenido en el plano de deslizamiento, en el
ensaye de laboratorio. Se calcula la respuesta en términos de las historias de
desplazamientos en la base del modelo. Como complemento, también se comparan las
respuestas en cada uno de los nodos con los registros medidos en las placas 1 y 3.

7.1 Modelo sobre superficie de deslizamiento horizontal

Modelo de base fija

En este analisis al modelo discreto se le restringe el deslizamiento mediante un coeficiente
de friccion estatica que impide que las fuerzas actuantes superen a las fuerzas resistentes.
Se considera, ademas, que se presenta un comportamiento elastico-lineal debido a que en el
rango de frecuencias considerado, la amplitud y la duracién de la excitacion no degradan
los componentes constitutivos del modelo de laboratorio. También, implicitamente se
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considera que no se forman grietas debido a que el modelo consta de una sola seccion. Con
base en el analisis de la respuesta en términos de las aceleraciones resultantes en este tipo
de ensaye, se pretende comprobar la equivalencia, en los modelos, de la geometria y las
propiedades de los elementos.

En la Figura 7.1 se comparan los acelerogramas medidos y calculados en las placas 1 y 3,
en la base del modelo y en el plano de deslizamiento. La historia de aceleraciones tedrica
de la placa 2 no posee una contraparte en el modelo de laboratorio debido a que no se
instrumento esa placa, pero se presenta con la finalidad de mostrar que el modelo puede
ayudar a complementar la informacion producida con los ensayes experimentales.
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Figura 7.1. Aceleraciones resultantes en el modelo de laboratorio y en el teorico
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Figura 7.1 (cont.). Aceleraciones resultantes en el modelo de laboratorio y en el teorico

En la Figura 7.1e se presentan las historias de aceleraciones que sirven de excitacion para
ambos modelos. En el modelo tedrico se usa como excitacion el acelerograma registrado en
el plano de deslizamiento durante el ensaye de laboratorio, esto explica el porqué las dos
historias son exactamente iguales. Lo que garantiza que las fuerzas dinamicas inducidas en
los dos modelos son idénticas. En la Figura 7.1d la aceleracion tedrica en la base del
modelo presenta leves variaciones en cuanto a su forma y amplitud respecto a la medida. El
modelo tedrico no alcanza a reproducir la agudeza del pico de la aceleracion, tendiendo a
suavizar la respuesta. Esto quiza se deba, al menos en parte, a la sensibilidad de los
acelerometros que registran variaciones instantaneas en la respuesta, como consecuencia de
los cambios en la rigidez del modelo fisico al pasar del vastago a la placa, aspecto no
modelado plenamente en la formulacién matematica.

En la placa 1 (Figura 7.1c) se observa que la respuesta calculada con el modelo tedrico
sigue la misma tendencia respecto a la registrada en €l modelo de laboratorio, conservando
el periodo y con una amplitud de aceleracion pico similar, aunque se aprecia nuevamente
un efecto de suavizado en la sefial. En la Figura 7.1b, correspondiente a la placa 2, el
registro calculado presenta las mismas caracteristicas de suavidad y periodicidad.

Los registros en la placa 3 (Figura 7.1a) presentan tendencias similares en ambas
respuestas, pero el modelo tedrico no reproduce el doble pico que se presenta en la
respuesta experimental. Esta situacion se debe quizd, en parte, a que el modelo teorico,
como se acaba de mencionar, no estd disefiado para reproducir el efecto de las
irregularidades causadas por las placas colocadas en el modelo fisico, las cuales causan
vibraciones adicionales que se amplifican (o atentan) hacia la cuspide del modelo. Esto
tiene como consecuencia que el segundo modo de vibracién sea mas conspicuo en el
modelo fisico.

En la Figura 7.2 se presentan los espectros de aceleracion para los registros de las placas 1 a
3, y de la base de los modelos. En la Figura 7.2a se aprecia que los espectros de aceleracion
para ambos modelos en la base son similares, notandose una diferencia en la magnitud de
las aceleraciones en el periodo principal, lo cual se encuentra ligado al efecto de suavizado
antes mencionado. En la placa 1 (Figura 7.2b), los espectros de aceleraciones son
semejantes.

108



Comparacion del modelo teérico con los resultados de laboratorio

a) b)
Base del model Pl 1
60 se del modelo 60 aca
E 4 E 40 |
= { =]
< 2
& 3}
_’% 20 _E 20
8 5
< <
0 - 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo (s) Periodo (s)
------- Modelo teorico Modelo laboratorio -------Modelo tedrico Modelo laboratorio
c) d)
Placa 2 Placa 3
60 aca - aca
Ew- &
3 i
(5] " s
£ L
2 20 ¢ 3
< o
0
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo (s) Periodo (s)
------- Modelo Teorico ------Modelo tedrico Modelo laboratorio

Figura 7.2. Espectros de aceleracion en las placas 1 a 3 y en la base en los modelos de
laboratorio y teorico

La Figura 7.2c presenta el espectro de aceleracion para la placa 2 y la Figura 7.2d muestra
los espectros de aceleraciones en la placa 3, donde se observan dos aspectos importantes; el
primero se refiere a la mayor amplitud en la aceleracion pico en el modelo tedrico, la cual
se debe principalmente al incremento consistente de la aceleracién (contrario a la sefial
registrada en el modelo de laboratorio), como se observa en la Figura 7.1a. El segundo
aspecto tiene que ver con el pico que aparece en el espectro de aceleracion del modelo de
laboratorio en 0.25 s y que esté relacionado con el segundo modo de vibracion del modelo,
como se explicé anteriormente al discutir los resultados de la Figura 7.1a.
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Energia excitacion= 0.02899 N.m
":7’; 0.03 Energia modelo laboratorio= 0.02743 N.m
E Energia modelo te6rico= 0.0201 N.m
E oo 002- 0 T T T e
-
) 0.01 P v s s
3 s
0] ==t o -
10.5 Tiempo (s) 13
Excitacion Modelo laboratorio ------- Modelo tedrico

Figura 7.3. Energia en los modelos de base fija
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Continuando con el estudio de los modelos de base fija, se presenta el andlisis desde la
perspectiva de la cantidad de energia contenida en la sefial calculada en la base del modelo.
El calculo de la energia se realiza de la misma forma como se llevé a cabo en el capitulo
anterior, pero ahora se hace para un ciclo completo. En la Figura 7.3 se observa que la
energia calculada en la base de ambos modelos presenta una diferencia de 26%. Esta
discrepancia se debe a que el modelo tedrico, como se observa en la Figura 7.1d, no
reproduce fielmente el acelerograma registrado en la base del modelo experimental. Estas
pequefias diferencias en las magnitudes de las aceleraciones se manifiestan mas, al calcular
la energia contenida en la sefial tedrica.

Este analisis ha permitido comprobar que las propiedades de los materiales definidas en el
laboratorio y la forma de modelacion de la estructura flexible son adecuadas.

Modelo de base libre

Para esta serie de analisis se toman los mismos modelos del inciso anterior y se les permite
que se desplacen libremente en el contacto entre la base del modelo y el plano de
deslizamiento. Al modelo de laboratorio se le retiran los elementos mecanicos que lo
acoplan al plano de deslizamiento y en el modelo teorico se considera un coeficiente de
friccion estatica de 0.83. Con base en esto, se determina un coeficiente de friccion cinética
15% menor que el coeficiente de friccion estatica, calculado por medio de retroanalisis de
las pruebas de laboratorio y el cual esta acorde con la magnitud de los desplazamientos en
cada ciclo.

Se realizaran los analisis de las aceleraciones de respuesta en los dos modelos para apreciar
mas claramente el efecto del deslizamiento en la respuesta de cada uno, lo cual repercute en
las caracteristicas particulares de las historias de desplazamiento relativo entre estos. Es
necesario tener en cuenta, que analiticamente se esta modelando una estructura equivalente
para el calculo de desplazamientos permanentes.

En la Figura 7.4e se presentan las historias de aceleraciones con las que se excitan los dos
modelos. Al igual que en el caso de los modelos de base fija (Figura 7.1e), se toma la
historia de aceleraciones registrada en el plano de deslizamiento durante el ensaye de
laboratorio y se usa como excitacion en el modelo teorico. En la Figura 7.4d se aprecia que
la tendencia y la simetria de la historia de aceleraciones en la base del modelo tedrico son
similares a las registradas en el modelo de laboratorio. En estas sefiales, como se vera en
detalle en el siguiente inciso, se observa que para el modelo tedrico la incidencia del efecto
de la aceleracion cinética y el cambio del coeficiente de friccién estdtica a la cinética
ocasiona la pérdida de suavidad del registro. Esto conduce a que se presente inicialmente
un pico agudo y pronunciado en el acelerograma, el cual después de unos instantes es
amortiguado, continuando la aceleracidén constante durante la fase de deslizamiento del
modelo. La magnitud de la aceleraciéon disminuye nuevamente cuando cesa el
deslizamiento y deja de ser tomado en cuenta el término cinético de la ecuacion 3.13, y el
coeficiente de friccion regresa al estatico.
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Figura 7.4. Aceleraciones resultantes en el modelo de laboratorio y en el tedrico

En la Figura 7.4c se observa que la respuesta en la placa 1 calculada con el modelo teorico
es mas suave que la del modelo de laboratorio, ademas presenta una oscilacién moderada
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Comparacién del modelo tedrico con los resultados de laboratorio

cerca del eje de las abscisas y un retardo en la aceleracion de respuesta. En la Figura 7.4b se
muestra la historia de aceleraciones en la placa 2, la cual presenta suavidad y simetria. Por
ultimo, en la Figura 7.4a la magnitud de las aceleraciones de ambos modelos difieren de
manera apreciable.

En la siguiente figura (7.5), se comparan los espectros de aceleraciéon de los registros
obtenidos en la base de los modelos y en las placas 1 a 3.
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Figura 7.5. Espectros de frecuencia en las placas 1 y 3 y en la base en los modelos de
laboratorio y teorico

En la Figura 7.5a se tiene una buena coincidencia entre los espectros de aceleraciones en la
base del modelo, sin embargo existe una mayor magnitud en la aceleracion del modelo
teorico alrededor de 0.25 s, debido a los picos que se presentan al momento de iniciarse la
fase de deslizamiento (Figura 7.4d). En los espectros mostrados en la Figura 7.5b
correspondientes a la placa 1, la amplitud en el periodo principal presenta coincidencia en
los dos modelos. Al igual que en el espectro de la base, la amplitud de los periodos
cercanos al principal en el modelo tedrico se ve un poco disminuida como consecuencia de
las oscilaciones de baja amplitud que se presentan en algunos tramos a lo largo del eje de
las abscisas (Figura 7.4c).
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En la Figura 7.5c se presenta el espectro en la placa 2, el cual muestra que el pico de
aceleracion debido al deslizamiento (0.25 s) se ha atenuado significativamente. Por tltimo
en la Figura 7.5d (Placa 3) se aprecia que la amplitud del periodo principal en el modelo
teorico es mayor. En el modelo de laboratorio, se presenta un pico de aceleracion alrededor
de 0.25 s el cual como se menciono antes, esta asociado con el segundo modo de vibracién
del modelo experimental.
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Figura 7.6. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento

En la Figura 7.6a se comparan los desplazamientos relativos medidos y calculados en la
interfaz entre los modelos y su plano de deslizamiento. En las respuestas calculadas con el
modelo teorico, la pendiente de la fase de deslizamiento es mas pronunciada respecto a la
medida en el modelo de laboratorio. También se observa que en el modelo tedrico no se
presentan vibraciones de altas frecuencias, lo que podria indicar que la mesa vibradora
induce un pequefio ruido en los ensayes de laboratorio, el cual no modifica la tendencia
general de los resultados. En la figura, también se presenta la doble integracion del registro
de aceleraciones en la base del modelo de laboratorio para un ciclo de deslizamiento. Este
muestra una tendencia similar a la del registro del Lvdt y sus diferencias, como se comento
anteriormente, se deben al rango de sensibilidad de cada uno de los instrumentos.
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Comparacion del modelo tedrico con los resultados de laboratorio

En el punto A en la Figura 7.6¢c, las aceleraciones resultantes en los dos modelos y la
excitacion son iguales y no se presenta desplazamiento relativo entre los modelos y el plano
de deslizamiento (Figura 7.6a). En el caso del modelo tedrico la aceleracion en la base
oscila alrededor del eje de las abscisas (Figura 7.6¢) por un periodo prolongado, lo cual se
refleja en la meseta que se presenta en el registro de velocidades (Figura 7.6b). En el punto
B de la historia de aceleraciones se puede apreciar que se inicia el desacoplamiento del
modelo de laboratorio y el modelo teorico continua acoplado. Es en el punto C donde
comienza el deslizamiento del modelo teorico, el cual se observa claramente por medio de
un incremento fuerte en la magnitud de la aceleracion debido a la variacion del coeficiente
de friccion y a la inclusion de los términos cinéticos (Capitulo 3).

En la fase de deslizamiento para el modelo tedrico comprendida entre los puntos C y E se
tiene una disminucién en la magnitud de la excitacién en la base, la cual depende de la
variacion del coeficiente de friccion. En el punto D comienza la fase de desplazamiento
relativo por el efecto cinético en el modelo de laboratorio y poco después de este punto se
inicia también para el modelo teorico. Esto se puede apreciar en la historia de
desplazamientos del modelo teorico (Figura 7.6a) en la zona de pendiente reducida que
finaliza en el punto E. Por ultimo, en el punto F se acoplan nuevamente los modelos y se
inicia otro ciclo de deslizamiento.

El altimo punto de este inciso comprende el analisis de la cantidad de energia que se
transmite. En la Figura 7.7 se muestra que la energia en la base del modelo de laboratorio
es de 0.02316 N.m y en el modelo teorico es 0.00755 N.m lo que representa una diferencia
de 66%. Debido a la disipacion de energia que se produce por el deslizamiento, en los
analisis numéricos se considerd que la excitacion que actuaba en la base del modelo era
menor que la suministrada por la mesa vibradora.

Con el proposito de tomar en cuenta esta disminucion en la magnitud de la excitacion, se
define el indice de variacién del coeficiente de friccidn, el cual se aplica cuando el cuerpo
empieza a deslizar: Indice de variacién de la fricciéon = (Coeficiente de friccion dinamica) /
(Coeficiente de friccidn estatica). La magnitud de la aceleracion de la excitacion se afecta
por este indice durante el deslizamiento, obteniéndose la excitacion reducida que se aplica
al modelo: Excitacién reducida = (Aceleracién en el plano de deslizamiento) x (Indice de
variacion de la friccion).

0.03 Energia excitacion= 0.0271 N.m
0.025 Energia modelo laboratorio= 0.02316 N.m
0.02 Energia modelo teérico=0.00755 N.m
0.015
0.01
0.005
0

(N.m)

Energia acumulads

12.3 Tiempo (s) 13.1
Excitacién Modelo laboratorio @ see-e-e Modelo tedrico

Figura 7.7. Energia en los modelos de base libre
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7.2 Modelo sobre superficie de deslizamiento inclinada

Modelo de base libre

En este inciso se presenta la ultima de las comparaciones entre el modelo de laboratorio y
el modelo tedrico. Se toma el modelo anterior, se coloca sobre un plano de deslizamiento
inclinado (0=6.4°) y se permite el libre desplazamiento del modelo.

En la Figura 7.8e se tienen las historias de las aceleraciones usadas como excitacion en
ambos modelos y al igual que en los casos anteriores, corresponden al registro de
aceleraciones en el plano de deslizamiento del ensaye de laboratorio. En la base del modelo
tedrico (Figura 7.8d) se observan cambios repentinos de aceleracion debidos al efecto
cinético y a la variacién en el coeficiente de friccion durante la fase de deslizamiento. En la
Figura 7.8c, en el registro de aceleraciones de la placa 1 se tiene que la respuesta del
modelo teorico mantiene una tendencia similar a la presentada por el modelo de
laboratorio. '

En la Figura 7.8b, la respuesta calculada en la placa 2, presenta suavidad y simetria en el
registro. En la placa 3 (Figura 7.8a) el registro del modelo de laboratorio muestra que
después del primer ciclo de deslizamiento, se presenta una mayor amplificacion en la
aceleracion.

I"I:
K-
: >
-10 Tiempo (s)
....... Modelo tedrico Modelo laboratorio
b)
10 Placa 2
E s )
5 0 T-e-(5 1 - 1.5 2
g -5
-10 Tiempo (s)
------- Modelo tedrico
c)
Placa 1
10
o
E
$
g 2

------- Modelo tedrico

Tiempo (s)

Modelo laboratorio

Figura 7.8. Aceleraciones resultantes en el modelo de laboratorio y en el teorico
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Figura 7.8 (cont.). Aceleraciones resultantes en el modelo de laboratorio y en el tedrico

En la Figura 7.9 se presentan los espectros de aceleracion de los registros en la base del
modelo y en las placas 1 a 3, para los modelos de laboratorio y teorico. Los espectros en la
base del modelo (Figura 7.9a) poseen una forma parecida y una incidencia del segundo
modo de vibracion similar en 0.25 s. En la placa 1 (Figura 7.9b) se observa una amplitud
ligeramente mayor en las aceleraciones en el modelo tedrico. La respuesta en la placa 2
(Figura 7.9¢) muestra la misma tendencia de los dos espectros anteriores, pero con una
mayor amplitud. En la Figura 7.9d se tiene un comportamiento diferente en los dos
modelos, mientras el modelo tedrico mantiene la tendencia a presentar la maxima amplitud
de la aceleracidon en el mismo periodo, el modelo de laboratorio la presenta en 0.25 s,
debido a una mayor participacion del segundo modo de vibraciéon. Lo cual indica que la
posible generacion de frecuencias altas por efectos del deslizamiento, puede acentuar la
influencia de los modos superiores.
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Figura 7.9. Espectros de frecuencia en las placas 1 a 3 y en la base en los modelos de
laboratorio y teorico
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Figura 7.9 (cont.). Espectros de frecuencia en las placas 1 a 3 y en la base en los modelos de
laboratorio y teorico
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Figura 7.10. Registros de aceleracién, velocidad y desplazamiento
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Para el andlisis de la Figura 7.10c, se toma el punto A como el inicio del ciclo de
deslizamiento que se va a estudiar. En A se tiene la coincidencia entre las aceleraciones en
la base de los modelos teorico y experimental, y la aceleracidon de la excitacion. En este
punto no hay desplazamiento relativo. En el punto B se inicia la fase de deslizamiento en el
modelo tedrico, la cual se prolonga hasta el punto C, y hasta el punto D para el modelo de
laboratorio. En la Figura 7.10b los registros de velocidades calculados en ambos modelos
siguen la misma tendencia y las velocidades pico se presentan en menor magnitud para el
modelo teorico, debido probablemente a la oscilacién de la aceleracion en torno al eje de
las abscisas.

En la Figura 7.11 se presenta la variacion de la energia que se transmite en el modelo
teorico y en el de laboratorio. Se observa una diferencia de 53% en la magnitud de la
energia entre ambos modelos.

0.025 Energia excitacion=0.02379 N.m
= 002 Energia modelo laboratorio= 0.01587 N.m
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Figura 7.11. Energia en los modelos inclinados

En conclusion, en este ensaye se observa que las historias de desplazamientos son
reproducidas con una buena aproximacion. Lo cual permite calcular con un buen grado de
confianza los desplazamientos de estructuras térreas, incluyendo los parametros discutidos
a lo largo de esta investigacion. Por otro lado, las historias de aceleraciones calculadas no
concuerdan fielmente con las registradas en los ensayes con modelos de base libre, lo cual
se debe, como se menciond al principio de este capitulo, a que en el modelo tedrico se
utiliza una estructura de propiedades equivalentes. Ademas, debe enfatizarse que el efecto
comunmente denominado como P-A, no estd considerado en la formulacion del modelo
teorico, lo cual afecta la respuesta de la masa superior, principalmente.

7.3 Analisis de los registros de aceleracion en los ejes Yy Z

En las Figuras 7.12 y 7.13 se realiza la comparacién de los espectros de aceleracién en la
direccion vertical (eje Z) y en la direccién transversal (eje Y). Teniendo en cuenta que la
excitacion se produce en el eje X. La finalidad de este analisis es estudiar la posible
generacion de vibraciones en las direcciones Y y Z.

Los espectros de aceleraciones en la base del modelo y en la placa 3 (Figuras 7.12a y b)
alcanzan magnitudes aproximadamente 12 a 15 veces menores que el espectro
correspondiente a la aceleracion en la direccién X (Figuras 7.5a y b). En la base del modelo
(Figura 7.12a) se tiene que para los tres casos los espectros de aceleracion son similares. Lo
cual indica que la condicién de ajuste de la base del modelo al plano de deslizamiento no
sufre cambios significativos debido a las variaciones en los ensayes. La aceleracion vertical
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en la placa 3 (Figura 7.12b) muestra que el espectro es similar para el modelo horizontal
fijo y el horizontal libre. Mientras que, en el modelo inclinado libre la amplitud es mayor.
Esto se debe principalmente a la amplificacion que se presenta en las aceleraciones en la
placa 3 cuando el modelo se encuentra deslizando sobre el plano inclinado, lo cual es
consistente con los analisis de la aceleracion de respuesta en la direccion X, realizados en
los incisos anteriores.
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Figura 7.12. Espectro de aceleracion vertical en la base y en la placa 3

Para el caso de la aceleracion transversal (eje Y) en la base del modelo (Figura 7.13a) se
tiene que el modelo presenta cierta vibracion debida a que el acoplamiento lateral entre la
base y los elementos que le sirven de guia, presenta una holgura minima, la cual es
necesaria para evitar la aparicion de fuerzas resistentes laterales durante el deslizamiento.

En cuanto a la placa 3 (Figura 7.13b), el espectro de aceleracion para el caso inclinado se
atenua respecto a los espectros de los otros dos casos, los cuales son similares entre si. La
importancia de tener en cuenta la aceleracion en la direccion Y, se debe a que puede dar
idea de la incidencia de la torsion en el comportamiento del modelo. Pero dado que las
magnitudes en estos casos son mucho menores, respecto de las aceleraciones en direccion
X, la influencia de la torsién es despreciable en el comportamiento del modelo fisico.

Al no ser decisiva la influencia de las aceleraciones en el sentido transversal y vertical en el
modelo de laboratorio, los resultados del modelo teorico obtenidos con la excitacion
solamente en la direccion X, pueden considerarse adecuados para la reproduccion de los
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ensayes de laboratorio en el rango en que estos han sido realizados. Pudiéndose incluir para
futuros desarrollos la evaluacion del efecto de la aceleracion transversal y vertical con el fin
de lograr resultados mas aproximados a la fisica del problema.
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Figura 7.13. Espectro de transversal en la base y en la placa 3

7.4 Propuesta para el estudio de la influencia del indice de energia en los
desplazamientos relativos

Con el propodsito de condensar en un parametro los resultados obtenidos en laboratorio, se
propone un indice con el cual se relaciona la inclinacién del plano de deslizamiento, la
frecuencia de excitacion, la geometria y la rigidez del modelo, con la energia resultante en
su base. Se define el Indice de Energia (IE) = Energia de salida / Energia de entrada,
donde la Energia de entrada es la correspondiente a un ciclo de la excitacion y la Energia
de salida es calculada en la base del modelo en el mismo ciclo. El indice se relaciona con el
deslizamiento, por ciclo, del modelo y representa una aproximacion de la magnitud del
desplazamiento relativo esperado, de acuerdo a las caracteristicas del modelo.

Aunque este planteamiento necesita de un mayor desarrollo, se presenta con la finalidad de
mostrar como se podria aplicar en la interpretacion de resultados equivalentes, pero
considerando una gama amplia de materiales. En la figura 7.14 se presenta un ejemplo en el
cual se toman los modelos de placas cilindricas 686, a=0° y 733, a=6.4°, excitados con una
senal cuya frecuencia es 1.4Hz, y el modelo 763, a=0°, excitado a 2.0Hz (Tabla 6.1).
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También, se incluyen los modelos de placas rectangulares 330, a=0° y 400 o=6.5° a 1.4
Hz, y los modelos 557, a=0° y 599 a=6.4° a 2.0Hz.

0.12

0.09 -

Desplazamiento (m)
<
&

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de energia
—— Modelo placas rectangulares = = = * Modelo placas cilindricas

Figura 7.14. Relacién de energia — desplazamiento para los modelos de referencia y el de
placas rectangulares

No obstante que el nuimero de puntos es escaso, en la Figura 7.14 se observa una tendencia
clara que indica que al aumentar el IE disminuye la magnitud de los desplazamientos
permanentes. Esto se debe a que la interfaz es capaz de trasmitir mayor energia (friccion
cinética mas alta o equivalentemente fuerzas de fricciéon mayores), lo que significa mayor
resistencia al desplazamiento. En la figura, también se muestra el efecto de la geometria de
la estructura, en la cual el modelo de placas rectangulares presenta una tendencia a
disminuir el IE en mayor escala que el modelo de placas cilindricas. Siendo esto
consecuencia del cambio en la flexibilidad global del sistema ocasionado por la
configuracion de la estructura. Para definir un IE general es necesario ampliar la base de
datos por medio de ensayes complementarios de laboratorio, en los cuales se contemplen
diversos materiales térreos y geomateriales, incluyendo casos reales instrumentados.

Por ultimo, los analisis realizados han mostrado la mayor influencia, en el deslizamiento, de
ciertos parametros como son, la friccién, la flexibilidad, la geometria y la inclinacién de la
superficie de deslizamiento, y la distribucion de la masa. En menor escala, se presenta la
influencia de la variacion de la distribucién espacial de la excitacion y el comportamiento
no lineal de los materiales constitutivos. La evaluacidn de estos, permite que el calculo de
los desplazamientos relativos por medio del modelo tedrico, sean mas apegados a la
respuesta de la estructura. Los resultados de laboratorio comparados con los obtenidos por
medio del método de Newmark, muestran que estos ultimos son substancialmente menores.
Sin embargo, se ha observado que en los casos en los que las hipdtesis en las que se basa
este método se cumplan aproximadamente, los resultados seran semejantes a los medidos.
Desafortunadamente, en la realidad esta situacion dificilmente se presenta. Por otro lado,
los resultados incluidos en esta tesis muestran que el modelo teérico propuesto, puede ser
utilizado en el estudio de una gran variedad de estructuras (ie., fallas de taludes o
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estructuras desplantadas sobre un depdsito o talud que puedan sufrir desplazamiento de su
cimentacion) para evaluar el potencial de deslizamiento de éstas.
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8. Conclusiones

1. Los métodos existentes presentan simplificaciones de calculo, hipotesis en algunos casos
alejadas de la fisica del problema y falta de interaccion entre los principales factores que
influyen en la respuesta del cuerpo. Los resultados obtenidos por medio de estos métodos
pueden llegar a estar en algunos casos alejados de la realidad, haciendo que disefios o
evaluaciones de estructuras que se creian seguras, no lo sean.

2. El método propuesto sirve para evaluar la estabilidad sismica de una gran variedad de
estructuras. Este, modela a la estructura como un cuerpo flexible con la masa distribuida y
reproduce su geometria mediante elementos discretos. Ademas, al ser realizados los analisis
en el dominio del tiempo, se puede incluir el efecto de la no linealidad de los materiales
constitutivos debido a la carga ciclica, la variacion espacial del coeficiente de friccion en la
interfaz de deslizamiento, la incoherencia de los movimientos sismicos, la adaptabilidad de
la estructura durante la fase de deslizamiento a la geometria de la superficie de falla, los
modos de vibracion, la formacién de grietas, los efectos cinéticos y el empuje hidrostatico.
De todos estos, los que mas influyen son el coeficiente de friccidn, el efecto cinético, el
empuje hidrostatico y el angulo de inclinacion de la superficie de falla. Otra ventaja del tipo
de analisis propuesto es que se puede calcular el Espectro de Desplazamiento (EDP), el
cual integra los aspectos fundamentales de la respuesta del talud.

3. Los ensayes de laboratorio sirvieron para evaluar la influencia, en la magnitud de los
desplazamientos relativos, de la flexibilidad de la estructura, la inclinacién de la superficie
de falla, la geometria del modelo, la distribucion de la masa y los coeficientes de friccion
cinética y dinamica. Los resultados obtenidos muestran que la magnitud de los
desplazamientos relativos registrados en el modelo rigido fue menor que la de los modelos
flexibles. El de placas rectangulares se desplazé menos que el de referencia. De acuerdo
con los resultados de los modelos de placas cilindricas, la distribucion espacial de la masa
influyo en los desplazamientos. Las magnitudes de los desplazamientos relativos en los
ensayes de laboratorio, comparadas con las calculadas con el método de Newmark, indican
que éste subestima hasta en un 50% la magnitud de los medidos en el laboratorio tanto para
los ensayes sobre plano horizontal como sobre plano inclinado. Sin embargo, pueden
presentarse casos en los que las caracteristicas del modelo sean mas apegadas a las
hipotesis del método de Newmark y la respuesta calculada se aproxime a la medida. Por
otro lado, el comportamiento del modelo sufre importantes cambios cuando desliza sobre la
mesa vibradora. En particular, la respuesta de los modos de vibracion es afectada
significativamente y la firma de los acelerogramas es modificada. El enfoque energético
presentado en esta tesis permite observar que no todas las fuerzas actuantes son
ocasionadas por la excitacion.

4. Los resultados de la investigacion muestran que el proceso de desplazamiento relativo de
dos cuerpos puede ocupar una o varias de las etapas:

4.1. Cuando la fuerza resistente es vencida, debido a la mayor aceleracidon de la base, ésta
tiene una tasa de desplazamiento mayor que la del cuerpo superior, dando la impresiéon que
éste se desplaza en sentido opuesto. En el caso de los taludes se asocia en ocasiones a
desplazamientos aparentes cuesta arriba. Este movimiento relativo induce remoldeo de los
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materiales con la consecuente disminucidén de la resistencia al corte de superficies
potenciales de falla.

4.2. Cuando ocurre un decremento significativo de la aceleracion de la excitacion, las
fuerzas de inercia actuantes en el cuerpo superior pueden causar su deslizamiento con
respecto a la base. Un efecto del mismo tipo, pero mas notable ocurre cuando se presenta el
cambio de sentido de la excitacion.

5. Los resultados de los tres casos analizados en el Capitulo 7, permiten argumentar que el
modelo tedrico reproduce, en términos generales, adecuadamente los desplazamientos
relativos experimentales. Las discrepancias observadas entre las historias de aceleraciones
se deben principalmente a que el modelo tedrico no reproduce las caracteristicas de
vibracion de la parte superior del modelo fisico.

6. El indice de energia (IE) planteado, tiene un gran potencial de aplicacion, pero es
necesario realizar una serie de ensayes que cubran una gama de pardmetros mas amplia con
el fin de lograr definir las tendencias de comportamiento de cada una de estas variables.
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