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RESUMEN

Al realizar analisis dindmicos de respuesta de sitio, utilizando el método de elementos finitos (FE),
la sefnal de entrada se requiere en la base del modelo. Sin embargo, los registros de aceleracion
generalmente se obtienen en la superficie y, por lo tanto, el movimiento deseado debe
deconvolucionarse a la base del modelo. Esta deconvolucién de la sefial suele realizarse mediante la
solucién de la propagacion unidimensional de ondas de corte en un medio eléstico, en el dominio de
la frecuencia. En este analisis, se incorpora el comportamiento no lineal mediante el método lineal
equivalente, reduciendo iterativamente la rigidez secante y aumentando la relacion de
amortiguamiento en funciéon de las deformaciones maximas alcanzadas en cada iteracion. Sin
embargo, cuando se utilizan modelos elastoplasticos avanzados en los analisis FE, es posible que no
se recupere el movimiento superficial de campo libre original debido a las diferencias para
caracterizar el comportamiento no lineal de los suelos en el método lineal equivalente durante la
deconvolucion. En este trabajo, se estudia una metodologia para la deconvoluciéon de senales
sismicas, en el dominio del tiempo, considerando materiales elastoplasticos no lineales. El
procedimiento iterativo se emplea en diferentes escenarios, mediante el cédigo de FE Plaxis 2D, con
el objetivo de validar su aplicacion. Se estudiaron algunos aspectos de la metodologia, como la
ventana de tiempo del registro y el uso de distintas sefiales de entrada. Asimismo, se valida el método
a través de un caso de estudio con el sismo de Loma Prieta de 1989. Los resultados obtenidos
proporcionan informacion relevante en el uso del procedimiento de deconvolucion para la generacion
de movimiento de entrada en analisis dindmicos de FE.



ABSTRACT

When performing site response dynamic analyses, using the finite element (FE) method, the input
signal is required at the base of the model. However, acceleration records are usually obtained at the
surface, and therefore the desired motion must be deconvoluted to the base of the model. The latter
is usually performed by solving the one-dimensional propagation of shear waves in an elastic
medium, in the frequency domain. In this analysis, the nonlinear behavior is incorporated through the
equivalent linear method, iteratively reducing the secant stiffness and increasing the damping ratio as
a function of the maximum deformations reached in each iteration. However, when advanced
elastoplastic models are used in FE analyses, the original free-field surface motion may not be
recovered due to the different approach for the characterization of the nonlinear behavior of soils in
the equivalent linear method during deconvolution. In this work, a methodology is studied for the
deconvolution of surface ground motions, in the time domain, considering nonlinear elastoplastic
materials. The iterative procedure is used in different scenarios, through the FE Plaxis 2D code, in
order to validate its application. Some aspects of the methodology were studied, such as the time
window of the record and the use of input signals with different characteristics. Furthermore, the
method is validated through the case study of the 1989 Loma Prieta earthquake. The results obtained
provide relevant insights for the use of the deconvolution procedure to generate input motions for
dynamic FE analyses.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Cuando se realizan analisis dinamicos numéricos a través de métodos como el elemento finito (FEM),
la excitacion sismica de entrada debe aplicarse en la base del modelo. Sin embargo, los registros de
aceleracion en profundidad rara vez estan disponibles. El movimiento deseado puede determinarse a
través de un procedimiento de deconvolucion, que suele realizarse mediante la solucion de la
propagacion unidimensional de ondas de corte en un medio elastico, en el dominio de la frecuencia.
El software de mas utilizado para este analisis, basado en el enfoque lineal equivalente, es el SHAKE
(Schnabel et al.,1972), asi como su version modificada SHAKE91(Idriss y Sun, 1992). Sin embargo,
como se detalle mas adelante, existen varias dificultades relacionadas con su aplicacion.

Investigaciones recientes identifican algunas inconsistencias en el uso del método lineal equivalente
en analisis de respuesta de sitio. Bolisetti et al. (2014) realizaron un estudio basado en el analisis de
respuesta con SHAKE, y dos softwares mas que trabajan con métodos no lineales (DEEPSOIL y LS-
DYNA), para el disefio de estructuras nucleares. Concluyen que el método lineal equivalente no es
capaz de reproducir la respuesta de aceleracion de altas frecuencias, lo que da como resultado
aceleraciones espectrales casi constantes para periodos cortos. Por otro lado, Poul y Zerva (2018)
proponen una metodologia para la deconvolucion de componentes sismicas horizontales y verticales
en medios viscoelasticos mediante el método FEM, donde identifican que el uso de los movimientos
en la base deconvolucionados con SHAKE, y aplicados directamente al andlisis numérico de
elementos finitos, puede producir diferencias importantes.

El principal inconveniente surge al utilizar una formulacion de amortiguamiento diferente. Ademas,
la caracterizacion del comportamiento del suelo en términos de una reduccion progresiva del modulo
secante es una simplificacion. Al considerar una reduccion de la rigidez elastica se estan obviando
fendmenos complejos durante la deformacién ciclica como la fluencia, la acumulacion de
deformaciones plasticas, endurecimiento/ablandamiento, efectos de la velocidad de deformacion,
influencia de la anisotropia, influencia del historial de esfuerzos, entre otros (Pecker, 2007; Ordaz et
al., 2022).

Estas limitaciones han motivado a la implementacion de analisis numéricos en el dominio del tiempo.
Por ejemplo, Sooch y Bagchi (2014) desarrollaron un método basado en el ajuste de las ordenadas
espectrales de respuesta a diferentes frecuencias, donde los factores de correccion se calculan para
cada frecuencia mediante la relacion entre la amplitud del espectro de respuesta objetivo y la amplitud
del espectro de respuesta de la historia de aceleraciones reproducida. De manera similar, Poul y Zerva
(2018) desarrollaron un método iterativo que funciona a través de la modificacion de la amplitud de
fase que es adecuado para deconvolucionar movimientos sismicos tanto horizontales como verticales
en medios viscoelasticos lineales por medio del FEM. Particularmente, en el presente trabajo se
estudia y valida una metodologia para la deconvolucién en el dominio del tiempo de sefiales sismicas
superficiales en materiales elastoplasticos no lineales, desarrollada por Manica et al. (2023).

1.1. Objetivos y Alcances

Estudiar la metodologia para la deconvolucién de seiiales propuesta por Méanica et al. (2023), en
materiales elastoplasticos, a través de un modelo en campo libre, con el fin de modificar diferentes
senales de entrada y que estas sean capaces de producir sefiales en superficie con espectros de
respuesta similares al objetivo. Asimismo, se busca validar la metodologia de Manica et al. (2023) en
el caso de estudio de Treasure Island, durante el terremoto de Loma Prieta de 1989, en donde se
identificaron significativos efectos de sitio.



1.2. Contenido de la tesis

En el capitulo 2 se describe de manera general las propiedades dindmicas para caracterizar el suelo,
se mencionan los niveles de deformacion a los que trabajan los diferentes métodos y se resumen los
procedimientos de campo y laboratorio para la caracterizacion de un suelo a través de sus curvas de
degradacion y amortiguamiento. Asimismo, se sefialan cuales son los modelos mas utilizados para
caracterizar las propiedades dindmicas.

En el capitulo 3 se exponen las diferentes metodologias para la realizacion de analisis de respuesta
de sitio. Se mencionan los métodos que operan en el dominio del tiempo y los que operan en el
dominio de la frecuencia. También se describe el método lineal equivalente, el cual también se utiliza
en el desarrollo del presente trabajo, y se describen los aspectos generales del método de elemento
finito para el andlisis dinamico.

El capitulo 4 describe los conceptos fundamentales de la teoria de la elastoplasticidad: (a) criterio de
fluencia, que define el limite en el que el material comienza a acumular deformaciones plasticas; (b)
la regla de flujo, que describe la direccion del flujo plastico; y (¢) la condicion de consistencia, que
garantiza que el estado de esfuerzos permanezca sobre la superficie de fluencia.

El capitulo 5 describe los modelos constitutivos Hardening soils y Hardening soils small strains, los
cuales fueron utilizados para los analisis del presente trabajo. Dicha descripcion se hace en términos
de sus elementos principales, como sus mecanismos de fluencia desviador y volumétrico, la ley de
flujo y su relacion con la dilatancia, y la formulaciéon para considerar la rigidez a pequenas
deformaciones.

En el capitulo 6 se describe la metodologia desarrollada por Ménica et al. (2023), a través de un caso
practico, en donde se analizan tres pares de registros de los terremotos de L’ Aquila (2009), Irpinia
(1980) y Umbria (1997). En este ejemplo de aplicacion, descrito en Manica et al. (2023), se considera
la presencia de un depdsito de arena de 30 metros de espesor. Este caso de estudio se utiliza para
explorar algunos aspectos de la metodologia, como el uso de diferentes ventanas de tiempo en las
historias temporales y el uso de distintas sefiales iniciales.

En el capitulo 7 se plantea el caso de estudio de Treasure Island, durante el terremoto de Loma Prieta
de 1989. Tomando en cuenta las recomendaciones derivadas del capitulo anterior, se aplica la
metodologia de Manica et al. (2023) al caso de estudio para derivar la sefial de entrada correcta en el
modelo numérico que reproduzca satisfactoriamente el movimiento registrado en superficie. En este
caso también se estudian diferentes sefiales iniciales para la metodologia iterativa y se estudia su
impacto en su desempefio.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones derivadas del presente trabajo, asi como posibles lineas
futuras de investigacion.



CAPITULO 2. PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

Debido a la necesidad de estimar la respuesta de un deposito sujeto a cargas dinamicas, se han
desarrollado diferentes técnicas para estimar las propiedades del terreno. Sin embargo, no existe un
procedimiento que sea capaz de cubrir todo el intervalo de deformaciones requerido (de 1x10° a 10
%). Asimismo, para realizar una correcta caracterizacion del suelo, se deben ejecutar conjuntamente
trabajos de campo y de laboratorio. Algunas propiedades dindmicas y caracteristicas del suelo de
interés ante cargas ciclicas son:

e Modulo de rigidez al corte G (a pequeiias deformaciones y su evolucion con la
deformacién).

Relacion de amortiguamiento critico A (a diferentes niveles de deformacion).

Modulo dinamico de deformacion volumétrica K (a diferentes niveles de deformacion).
Relacion de Poisson v.

Propiedades esfuerzo-deformacion.

Parametros para identificar el potencial de licuacion.

En la Figura 2.1 se muestra la amplitud de los niveles de deformacion por cortante, el tipo de pruebas
dinamicas aplicables y el area de aplicacion de los resultados. Considerando un elemento de suelo en
un depdsito, en condiciones geoestaticas, la accion sismica induce un esfuerzo cortante que cambia
irregularmente con el tiempo. Esta variacion genera una respuesta lineal en el plano esfuerzo cortante-
deformacion angular (t —y) a pequefias deformaciones (y = 107> %), y no lineal para
deformaciones mayores (y > 107> %).

4— Prucbas dinamicas de —» — Pruebas dinamicas ———
campo triaxiales y de
corte simple

4— Columna resonante —p»

}4— Mesa vibradora —b{

Fi Sismos 7#|
|

10° 104 10° 107 10! 1.0 10

Deformacion angular y(%)

Figura 2.1. Alcance y aplicabilidad de las pruebas dinamicas de laboratorio (Das y Ramana, 2011).

Una de las propiedades dinamicas fundamentales es el modulo de rigidez al corte G, la cual es una
variable que relaciona el esfuerzo cortante y la deformacion angular no lineal. Durante una cierta
prueba, la inclinacion de un ciclo de histéresis depende de la rigidez del suelo, y puede definirse en
cualquier momento durante el proceso de carga por el moédulo de rigidez tangente G;,,,. Por otro lado,
el médulo de rigidez secante G, describe la inclinacidon general, y representa un valor de rigidez
promedio del ciclo (ver Figura 2.2).



G»S(’C
Ta ‘A
Energia potencial
en un ciclo
. Gran
Energia disipada ——_
en un ciclo s
- 0 B -
-¢ "
Ya
/ | !
/
/
/
/
/
/‘v‘

Figura 2.2. Definicion del modulo secante G, y modulo tangente G, (Kramer, 1996).

La curva que une los puntos correspondientes a las puntas de los ciclos de histéresis, para varias
amplitudes de deformacion, se denomina curva backbone o curva de esqueleto. Su pendiente en el
origen representa el modulo de rigidez maximo Gy. La variacion de la relacion del modulo
normalizado Gg,./G, con la deformacion por corte y se describe graficamente mediante una curva de
reduccion del médulo (Figura 2.3).

Curva de esqueleto

Curva de médulo
de reduccion

/

lo gVy

Figura 2.3. Variacion de la backbone curve y del modulo secante (Kramer, 1996).

A través del célculo de la velocidad de propagacion de ondas de corte Vs se puede obtener el médulo
al cortante G, con la siguiente ecuacion:

G = pv2 @2.1)

donde p es la densidad del suelo.

La respuesta de una muestra de suelo sometida a carga ciclica se caracteriza por la aparicion de ciclos
de histéresis, que representan la capacidad del material para disipar energia potencial que almacena
debido a su rigidez. El amortiguamiento histerético A, que es otra propiedad fundamental para
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caracterizar el comportamiento dindmico de un suelo, es la relacion entre la energia disipada y la
energia almacenada por deformacidon durante un ciclo. El area incluida en el bucle de histéresis es
una medida de la energia disipada por el suelo durante el ciclo, mientras que el area del triangulo 408
en la Figura 2.2 es una medida de la energia potencial en un ciclo. Por lo tanto, la relacion de
amortiguamiento se puede expresar de la siguiente manera:

area del ciclo de histeresis 2.2)
4m-drea AOB

1=

En el siguiente apartado se describen algunas de las pruebas de campo de laboratorio para caracterizar
el comportamiento dinamico/ciclico de los suelos.

2.1. Pruebas de campo

Las pruebas de campo permiten obtener caracteristicas y condiciones de un sitio. Por medio de estas,
se realiza una interpretacion de la discretizacion en profundidad del deposito y se obtienen
propiedades dinamicas tales como: las velocidades de propagacion de ondas de compresion Vp y de
cortante Vs y el periodo o frecuencia predominante del sitio. Existen pruebas de campo, a través de
métodos geofisicos, que son de gran utilidad cuando la perforacién y muestreo es dificil por el tipo
de suelo, u otras que requieren de una perforacion para su ejecucion. Estas ultimas tienen la ventaja
de extraer muestras que pueden analizarse en el laboratorio. Con el calculo de velocidades de ondas,
se puede obtener la rigidez a pequefias deformaciones G, la cual se utilizan para caracterizar el valor
maximo de G en las curvas de degradacion.

2.1.1. Pruebas a bajas deformaciones

Las pruebas de bajas deformaciones operan a niveles de deformacion de corte menores a 0.001%, y
su interpretacion se basa en la teoria de la propagacion de ondas en materiales elasticos lineales.
Algunas de estas pruebas se describen brevemente a continuacion.

2.1.1.1. Refraccion sismica

La técnica de refraccion sismica se utiliza para localizar y representar graficamente los contactos
entre diferentes unidades litologicas, asi como determinar la velocidad de propagacion de las ondas a
partir de las observaciones de los tiempos de arribo. Su ejecucion se encuentra estandarizada (e.g.
ASTM D 5777-00, 2000), y consiste en realizar las mediciones del tiempo de viaje de ondas de
compresion P y de cortante S a través de los materiales entre la fuente y uno o varios geofonos.
Cuando la onda alcanza la interfaz entre dos materiales de diferente velocidad, las ondas son
refractadas de acuerdo con la ley de Snell, la cual relaciona el angulo de incidencia con el angulo del
rayo refractado en la interfase de dos medios con velocidades distinta:

ﬁ _ sin(il) (2.3)
V,  sin(i,)

donde V; es la velocidad de la capa superior, V, es la velocidad de la capa inferior, i es el angulo de
incidencia y i, es el angulo de refraccion.

En una primera etapa, se provoca un impacto sobre la superficie con un martillo, un dispositivo
mecanico o algin otro tipo de fuente de impulso, que genera un frente de propagacion de ondas
sismicas, el cual se registra en uno o varios puntos mediante ge6fonos. Los gedfonos generalmente
deben estar tendidos en una linea, y su funcidn consiste en convertir las vibraciones del suelo en una
sefial eléctrica que es registrada y procesada por un sismografo. En cada registro (sismograma) se



mide el tiempo preciso en el que la onda hace contacto con el ge6fono. Una vez que se tienen los
registros con los tiempos de arribo, se obtiene la grafica tiempo-distancia (entre la fuente y el
gedfono), también llamada dromocronica, con la cual se pueden estimar las velocidades sismicas
aparentes, que son los reciprocos de las pendientes de las lineas trazadas en las dromocronicas y
pueden ser Vp o Vs.

Las ecuaciones para obtener la velocidad en cada capa a partir de la grafica tiempo-distancia se basan
en las siguientes suposiciones:

Los limites entre las capas son planos y horizontales, o se inclinan en un angulo constante.
No hay relieve en la superficie.

Cada capa es homogénea e isotropa.

La velocidad de onda de las capas aumenta con la profundidad.

Las capas intermedias deben tener suficiente contraste de velocidad, espesor y extension
lateral para ser detectadas.

La profundidad de un refractor se calcula utilizando la geometria de la fuente al gedfono,
determinando las velocidades sismicas aparentes y el tiempo de intercepcion o las distancias de cruce
(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Grafica tiempo-distancia para cuatro estratos horizontales (Kramer, 1996).

2.1.1.2. Crosshole

El método de Crosshole tiene como objetivo la determinacion de Vp y Vs. La configuracion mas
simple consiste en dos perforaciones, una que contiene una fuente de energia para generar un impulso
y la otra contiene un receptor que capta las ondas. La fuente y los receptores deben estar ubicados al
mismo nivel para que a través de diferentes mediciones se pueda obtener un perfil de velocidades.
Para tener resultados confiables, es conveniente que la prueba se realice con tres perforaciones
dispuestas sobre una linea. En la primera perforacion queda instalada la fuente de energia, mientras
que en los otros dos pozos se ubican los receptores. La norma ASTM D 4428/ASTM D 4428M-00
(2000) sugiere que la separacion entre las perforaciones debe ser de 3 m, y puede extenderse hasta
4.5 m si se sabe que el material ensayado tiene velocidades de corte mayores a los 450 m/s.

En una primera etapa, se realizan las perforaciones y se ademan. En seguida se rellena el espacio entre
el tubo y la perforacién con una lechada que cuente con una densidad similar al del material extraido.
La prueba comienza colocando la fuente de energia y los receptores a una profundidad no mayor a
1.5 m en el estrato que se estd investigando. A continuacion, se activa la fuente y se registran
simultineamente las mediciones en ambos receptores. De la misma forma, la prueba continua con el



desplazamiento de la fuente y los sensores a la siguiente profundidad hasta alcanzar el fondo de la
perforacion (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Esquema general del sistema Crosshole. (ASTM, 2008).

Se debe establecer la distancia horizontal correcta entre las perforaciones. Las velocidades de las
ondas sismicas que compensan la desviacidon del pozo se calculan estimando la distancia en linea
recta desde la fuente hasta los receptores, a partir de la siguiente expresion:

o = \JI(Es — Dy) — (Bg — D)I? + (Lyy cos ® + xg — x5)? + (Ly sin® + yg —y)? &Y

donde [, es la distancia lineal corregida, E; es la elevacion de la parte superior de la perforacion en
la que se ubica la fuente, E; es la elevacion de la parte superior de la perforacion en la que se ubican
los geofonos, Dg es la profundidad de la fuente, D; es la profundidad del ge6fono, Ly es la distancia
horizontal entre la parte superior de la perforacion de la fuente y de la perforacion del gedfono, @ es
el azimut respecto al norte desde la parte superior de la perforacion de la fuente hasta la perforacion
del gedfono, xs es la desviacion en el eje N-S a la profundidad de la fuente, ys es la desviacion en el
eje E-O a la profundidad de la fuente, x; representa las desviaciones en el eje N-S a la profundidad
del geofono y y; las desviaciones en el eje N-S a la profundidad del gedfono. La velocidad de
propagacion es igual a [ dividida entre el tiempo de recorrido:

le (2.5)
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2.1.1.3. Sonda suspendida

Las pruebas con el equipo de sonda suspendida permite la determinacion in situ de las velocidades
de propagacion Vp y Vs, a diferentes profundidades y en distintos tipos de suelo. En la prueba, el
sistema genera ondas que viajan a través del suelo y son registradas por los ge6fonos. Sin embargo,
a diferencia de las pruebas anteriores, tanto la fuente como los gedfonos son parte de la sonda. Esta
se mueve por la perforacion en sentido ascendente o descendente, produciendo una sefial con amplitud
aproximadamente constante en toda la perforacion.

Para la ejecucion del ensaye se requiere: una perforacion previa, la sonda, el cable, el winch o
malacate y el sistema de control y adquisicion de datos. La prueba consiste en generar un golpe a
través de una fuente (transmisor) y dos gedfonos (superior e inferior), separados por unos filtros,
sirven como receptores de esta. El sistema excitador genera ondas Vp y Vs. Los receptores Ry y R,
separados 1 m, registran las vibraciones emitidas con el martillo. Estas sefiales se registran y
amplifican para luego mandarlas al sistema de adquisicion de datos. La sonda completa es soportada
por el cable, de tal forma que el cuerpo del equipo no hace contacto directo con la perforacion. Las
ondas de compresion que viajan por el liquido (agua o la mezcla de bentonita-agua) se convierten en
Vp y Vs en el suelo o roca periféricos (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Esquema general del sistema de sonda suspendida (Biringen, 2010)

Para su interpretacion, se calcula la diferencia de tiempo en los arribos a los dos ge6fonos a partir del
registro que se observa en la Figura 2.7. Con estos datos se obtienen las velocidades de onda mediante
la siguiente expresion:

2.
Vo= (2.6)



donde [, es la distancia entre gedfonos, t;, ¢1 son los tiempos de arribo de las ondas Py S en el
geofono 1, tp, 5, son los tiempos de arribo de las ondas Py Sen el gedfono 2 y V, 5 son las velocidades
de onda.
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Figura 2.7. Determinacion de los tiempos de arribo (Instituto de Ingenieria, 2018).

2.1.1.4. Down hole

La prueba Down-hole, también conocida como prueba con gedfonos en pozo Unico, se utiliza para
determinar las velocidades Vp y V5. Consiste en generar una fuente sismica en la superficie, el cual
genera un tren de ondas que son detectadas por un sensor ubicado dentro de una perforacion. La
fuente sismica activa un sistema que registra la respuesta de los receptores, midiendo asi el tiempo de
viaje del tren de ondas.

La primera etapa del procedimiento corresponde a la ejecucion de la perforacion. La norma ASTM
D 7400-08 (2008) recomienda que esta no debe exceder un didmetro de 175 mm. Una vez completada
la perforacion, se adema con tuberia de PVC o de aluminio, con un didmetro interior de 50 a 100 mm,
considerando las dimensiones de la fuente y de los sensores que se usaran. Antes de insertar la tuberia,
esa debe cerrarse con una tapa en la parte inferior. Posteriormente, se procede a rellenar con una
lechada el espacio entre el ademe y la perforacion. Este relleno debe compensar el material extraido,
por lo tanto, debe ser de una densidad similar. Para la ejecucion de la prueba, la fuente sismica se
debe ubicar cerca a la perforacion (con una distancia no mayor a una décima parte de la profundidad
total de observacion en el pozo) y la profundidad inicial del o los receptores debe ser cerca del fondo
del pozo. Para una identificacion correcta de arribos de las ondas, se deben contemplar los siguientes
puntos:

e Las ondas P se identifican por generar impulsos mayores al nivel medio de ruido y su
magnitud depende de la geometria de la fuente-sensor.

e Las ondas S se pueden identificar al superponer los sismogramas del impulso directo y del
inverso (cambio de polaridad) (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Trazas tipicas de llegada de ondas de corte (conjunto de datos polarizados) (ASTM, 2008).

Las velocidades promedio de las ondas sismicas se calculan determinando la distancia, en linea recta,
Lz desde la fuente hasta los receptores, a partir de la siguiente expresion:

Lg = [(Es — Eg + Dg)* + X?]°3 27

donde Ej es la elevacion de la parte superior de la perforacion en la que se ubica la fuente, E; es la
elevacion de la parte superior de la perforacion en la que se ubican los gedfonos, D es la profundidad
del gedfono y X es la distancia horizontal entre el centro de la fuente de energia y la perforacion.

La velocidad media aparente V, es igual a la distancia recta de la fuente Ly dividida entre el tiempo
de recorrido ¢ de la onda:

V= Lot (2.8)

2.1.1.5. Cono sismico

Esta prueba de campo es muy similar a la prueba de down-hole, a excepcion de que no requiere de
una perforacion previa para su ejecucion. La prueba del cono sismico (SCPT) esta basada en el uso
de un cono convencional (CPT) equipado con un gedéfono o acelerémetro que permite estimar la
velocidad de ondas. El método consiste en empujar el cono a una velocidad constante, el cual se
detiene por lapsos de tiempo suficientes para recibir las ondas de corte que se generan en la superficie.

Al comienzo de la prueba de penetracion del cono, la norma ASTM D7400-08 (2008) establece que
el cuerpo del penetrometro del cono debe girarse hasta que el eje del transductor sea paralelo al eje
longitudinal de la viga de corte para poder conseguir sefiales confiables. El cono sismico se empuja
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hacia el suelo con un sistema hidraulico hasta la profundidad de prueba deseada y se detiene para no
contaminar la sefial con el ruido asociado a la vibracion del motor. Una vez que se registra la
profundidad de los receptores, la fuente de energia se genera golpeando una viga de acero que no
debe estar a mas de 3 metros de distancia del sitio de hincado. Es comun utilizar el sistema de
aplicacion de la carga estatica que provoca el hincado del cono para acoplar la viga al terreno. Cuando
se tienen las mediciones de la profundidad de prueba, el sistema hidraulico se enciende nuevamente
y se repite el proceso hasta llegar a la profundidad maxima de estudio.

Normalmente se considera mas adecuado utilizar conos sismicos con dos sensores, ya que resuelve
la problematica de la medicion del tiempo inicial para calcular las velocidades. Una vez que los
geodfonos recibieron la sefial, esta se envia al osciloscopio que hace la conversion analogica-digital de
las senales (Figura 2.9).

CSCILOSCOPIO

Circuito de disparo S'STE"QA DE DE
ADQUISICION ALMACENAMIENTO
DE DATOS DIGITAL
FUERZA FUERZA Fuente de
NORMAL NORMAL ondas de corte
Martillo | Viga de acero |
I
AV

Figura 2.9. Esquema general de una prueba de cono dindmico (Robertson y Cabal, 2014).

La velocidad promedio de la onda de corte para el intervalo de profundidad establecido viene dada
por la ecuacion:

Vo = (Lgz — Lgr1)/(ATgz—g1) (2.9)

donde Ly, es la longitud de la fuente al sensor calculada para el receptor mas profundo (Ecuacion
(2.7)), Lp4 corresponde a la longitud de la fuente al sensor calculada para el receptor menos profundo
(Ecuacion (2.7)) y ATg,_gq es la diferencia en los tiempos de viaje de las ondas transversales desde
la fuente hasta los receptores a mayor y menor profundidad.

2.1.2. Pruebas a grandes deformaciones

Existen pruebas que estan enfocadas en medir Unicamente caracteristicas de suelo a grandes
deformaciones, como su resistencia. Sin embargo, a través de correlaciones, dichas pruebas se pueden
utilizar para estimar parametros dindmicos. Usualmente se utilizan las pruebas de penetracion
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estandar (SPT), penetracion de cono (CPT), dilatdmetro (DMT) y presiometro (PMT). Algunas de
estas correlaciones se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Correlaciones con pruebas de campo para grandes deformaciones (Kramer, 1996).

Pruebas Tino de
de Correlacion P Referencias Comentarios
campo suelo
Otha and
Goto
SPT G, = 20000(N,;)2333(q,,)0> Arena (1976), Go y o, en Ib/ft?
Seed et al.
(1986)
Imaiy
Gy = 325N 08 Arena  Tonouchi G, en kips/ft?
(1982)
Rixy , )
CPT Gy = 1634(q,)*25(g1)0375 Arena Stokoe Gy, q. Yy 0, en kPa; Basada en pruebas de
0 ¢ v cuarzosa campo en Italia
(1991)
_ . Mayne y Gy, q. y 0, en kPa; Basada en pruebas de
— 0.695 1.130 0rHc v
Go = 406(qc)™"e Arcilla Rix (1993) campo en sitios del todo el mundo
DMT %0 _ 272+ 059 Arena  Daldictal.
E4 e (1986)
Go Belloti et al.
i 2.2+ 0.7 Arena (1986) Basada en pruebas de campo
d
GO . .
530 Y2 — 1 Arena, Hrveiw Gy, P,, 0, en las mismas unidades; y, es el
_ Yw K025 (P, g1)0S limo y a 390) peso unitario del suelo basado en el
- 0 a® : oL
1/pyo2sy 7 _ Yo arcilla dilatémetro
(op/F2) Yo
Go Belloti etal. Gy, . es el modulo de carga-descarga de la
3.6 < <4.80 : unce .
PMT wr.c Arena (1986) prueba ciclica de PMT
G, es el modulo secante de la porcion de
1.68 Byrme et al descarga-recarga de PMG; a,, es un factor
0=—— Gyr Arena y(1991) " que depende de las condiciones de esfuerzo
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de descarga-recarga; basado en teoria y datos
de pruebas de campo

2.2. Pruebas de laboratorio

Las pruebas dinamicas de laboratorio se realizan en especimenes que se asumen representativos de
una masa de suelo, las cuales buscan replicar las condiciones iniciales y de deformacion del problema
a estudiar. Al igual que en las pruebas de campo, no existe un procedimiento o técnica en laboratorio
que cubra todo el rango de deformaciones de interés. Por lo tanto, se requieren de diferentes pruebas
para la caracterizacion del material. A continuacidn, se describen las pruebas de laboratorio mas
utilizadas para la caracterizacion dindmica de suelos.
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2.2.1. Pruebas de laboratorio a bajas deformaciones

2.2.1.1. Columna resonante

Esta prueba de laboratorio se utiliza para la determinacién de G y A a diferentes magnitudes de
deformacion angular. El ensaye se realiza en un espécimen cilindrico de suelo, de 3.60 cm de diametro
y 9 cm de altura, y consiste en aplicar fuerzas de torsion a diferentes frecuencias de excitacion hasta
identificar la frecuencia de resonancia.

Inicialmente la probeta de suelo se somete a una cierta condicion de esfuerzos efectivos, aplicando
esfuerzos de confinamiento y contrapresion, que busca representar el estado del material in situ.
Durante la etapa de carga, se le aplica una fuerza de torsion F; en la parte superior del espécimen
mientras que su base se mantiene empotrada, y se registra la aceleracion de respuesta a con un
acelerometro (Figura 2.10). Para realizar el barrido de frecuencias, se inicia con una fuerza F con la
cual se excita la probeta a una frecuencia definida como la frecuencia inicial f;. Posteriormente, se
aplica la misma fuerza de torsion pero con un incremento de frecuencia Af, y se repite el proceso
hasta la frecuencia final f;.

r )
v / Masa=m

Momento polar de
inercia = Jp

Columna
de suelo

Momento polar de
nercia=Js .
A

LRI I LR IR S S 2R
Figura 2.10. Fuerza de torsion aplicada en la probeta de suelo (Das y Ramana, 2011).

Con los valores de aceleracion y frecuencia de los diferentes barridos, se obtiene la curva de
aceleraciones vs. frecuencia, como la mostrada en la Figura 2.11, en donde se pueden observar
diferentes curvas de respuesta o de aceleraciones totales bajo vibracion forzada.
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Figura 2.11. Curvas de respuesta bajo vibracion forzada (Flores, 2008).

Para el calculo de la velocidad de cortante V; se puede utilizar la siguiente ecuacion:

I w,h wyh
B |t (2.10)
Iy Vs Vs

donde I es el momento polar de inercia de la probeta, I, es el momento polar de inercia de la masa
vibrante sobre la probeta, w,, es la frecuencia natural de la probeta (se obtiene experimentalmente) y
h es la longitud de la probeta.

Después de calcular la velocidad de cortante, se puede obtener G con la Ecuacion (2.1). El
amortiguamiento se puede determinar a partir de la curva de respuesta de frecuencia utilizando el
método de ancho de banda, definido por las frecuencias en las que se tiene la mitad de la potencia
maxima de la respuesta. De cada curva de aceleraciones se registra la aceleracion maxima a,sy, 1a
frecuencia correspondiente a la aceleracion maxima f; y las frecuencias f; y f,, correspondientes a

la aceleracion a4, /v2 (Figura 2.11). La relaciéon de amortiguamiento esta dada por:

A=f1—fz @.11)

2fo
2.2.1.2. Elementos bender

Los elementos bender (BE) son transductores electromecanicos capaces de transmitir y recibir
senales, por lo que pueden medir las velocidades de onda en una muestra cuando se instalan en
diferentes posiciones de la probeta. Consisten en dos placas piezoceramicas unidas en serie o en
paralelo con una placa de electrodo de laton en el medio (Lee y Santamarina, 2005). Cuando se aplica
un voltaje a sus caras, esto hace que una se expanda mientras que la otra se contrae, lo que resulta en
que el elemento se flexione (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12. Bender element. El voltaje positivo hace que el elemento se doble en una direccion y el voltaje
negativo hace que se doble hacia otra (Kramer, 1996).

La longitud de viaje se ha estandarizado tradicionalmente como la distancia de punta a punta entre la
fuente y el receptor de BE y su determinacion es sencilla.

La prueba se realiza con un par de BE que se instalan, usualmente, en el pedestal de la base y la tapa
superior de una celda triaxial. Cuando un elemento es excitado por un voltaje de entrada, este se dobla
y emite una onda horizontal que viaja a través de la muestra de suelo. El movimiento de onda hace
que el elemento receptor vibre mecanicamente, induciendo una sefial de voltaje que es capturada por
un osciloscopio o un sistema de adquisicion de datos de alta velocidad.

Para poder procesar las sefiales recibidas, el tiempo de arribo se puede examinar en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia. Por un lado, cuando se analizan los arribos en el dominio
del tiempo se utilizan graficas de la sefal eléctrica versus tiempo, mientras que los métodos en el
dominio de la frecuencia implican analizar el desglose espectral de las sefiales y comparar los cambios
de fase de los componentes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que aun existe incertidumbre
respecto al procedimiento de interpretaciéon mas adecuado (Chan, 2010).

La velocidad de la onda de cortante se calcula como:

L
b=t (2.12)

donde L es la distancia que viaja la onda de cortante (distancia entre las puntas de los elementos
bender) y t es el tiempo de arribo.

2.2.2. Pruebas de laboratorio a grandes deformaciones

2.2.2.1. Triaxial ciclica

A través de esta prueba de laboratorio se puede determinar el modulo de elasticidad £ y la relacion
de amortiguamiento A, ambos en funcion del nivel de deformacion, que permiten la caracterizacion
del material para su uso en métodos de analisis dindmicos, lineales y no lineales. Estos se utilizan
para la evaluacion de estructuras naturales y obras de ingenieria bajo cargas dinamicas o ciclicas,
como las causadas por terremotos, olas, explosiones, etc.
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La prueba se puede realizar a partir dos métodos diferentes: (a) mediante la aplicacion una carga axial
ciclica constate o (b) mediante una deformacion ciclica constante.

La camara triaxial que se utiliza para la prueba es muy similar a la camara que se utiliza para la prueba
triaxial monotdnica, descrita por la norma ASTM D4767 (2003). Sin embargo, esta se diferencia por
contar con un equipo que permite la aplicacion de una carga sinusoidal uniforme, en un rango de
frecuencias de 0.1 a 2.0 Hz, y un equipo de registro que esta compuesto por transductores de carga,
desplazamiento y presion intersticial para controlar el comportamiento de la muestra durante ensayo.
Un esquema general del equipo triaxial ciclico se muestra en la Figura 2.13.

CELDA DE CARGA

[T j%

ADQUISICION
DE DATOS %

REGISTRO X-Y DEFORMACION
VERTICAL  PRESION 4k_’:’
CARGA DE PORO N* BASE

PISTON

r— TRANSDUCTOR VERTICAL

)

+— ESPECIMEN

— CAMARA

CAMARA TRIAXIAL

DISPOSITIVO DE MEDICION

DE LA PRESION DE PORO
Figura 2.13. Representacion esquematica de la configuracion de prueba triaxial ciclica controlada por carga o
carrera (ASTM, 2003).

La eleccion respecto a la ejecucion de materiales intactos o reconstituidos dependera si la probeta
puede sostenerse por si misma, independientemente de la membrana, y si puede someterse a una
manipulacion limitada sin sufrir perturbaciones.

La muestra cilindrica, con un didmetro minimo de 36 mm y una la relacion altura-diametro de 2 a
2.5, se coloca entre los platos de carga superior e inferior y se rodea con la membrana. En caso de
que la prueba lo requiera, se puede saturar la probeta a través de la aplicacion de contrapresion. En
la fase de consolidacion se busca que la probeta alcance el equilibrio en, condiciones drenadas, bajo
el esfuerzo de consolidacion efectivo para el que se requiere el ensayo.

En el caso de pruebas con carga ciclica constante (Tipo A), la magnitud de la carga ciclica se calcula
con la siguiente ecuacion:

P.=2x0! x SR XA, (2.13)

donde P. es la carga ciclica que se aplicara a la muestra, o/, es el esfuerzo efectivo de confinamiento
(presion de camara — contrapresion), S es la relacion de esfuerzo (+0,)/(203.) y A, es el area del
espécimen después de la consolidacion.
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Por otro lado, para una prueba con deformacion ciclica constante (Tipo B), se selecciona un esfuerzo
cortante de amplitud unica y se calcula la deformacidon axial requerida utilizando las siguientes
ecuaciones:

€DA = Sp,/Ls (2.14)

€sp = EDA/Z (215)

donde eDA es el esfuerzo axial de amplitud doble, €g4 es el esfuerzo axial de amplitud Unica, Sp4 es
la deformacion de amplitud doble y Lg es la altura del espécimen después de la consolidacién. En
seguida, se calcula la deformacion de amplitud unica Lg, utilizando la siguiente ecuacion:

2.16
Lgy = €54 X Lg 2.16)

Una vez que se tiene la carga o deformacion ciclica, se inicia la prueba cargando el espécimen
mediante 40 ciclos con el primer medio ciclo en compresion, utilizando valores de extension de
deformacioén o carga sinusoidal de 0.5 a 1.0 Hz. Durante la carga o la deformacion ciclicas, se debe
mantener constante la presion de la celda y se deben registrar la carga axial, la deformacién axial y,
si corresponde, el cambio en la presion del agua intersticial con el tiempo.

A partir de los ciclos de histéresis registrados, se puede obtener la relacion de amortiguamiento con
la Ecuacion (2.2). Para el calculo del modulo de elasticidad, se utiliza la siguiente ecuacion:

goloa Ls 2.17)
SDA AS

donde Lp 4 es la carga de doble amplitud, S 4 es la deformacion de doble amplitud, Lg es la altura del
espécimen después de la consolidacion y Ag es area del espécimen después de la consolidacion. Desde
luego, este mdédulo no es constante y dependera del nivel de deformacion inducido por la carga ciclica.

2.2.2.2. Corte directo simple ciclico

La prueba de corte simple ciclico permite obtener los valore de G y A. Se utiliza con frecuencia para
estudiar el fendomeno de licuacién inducido por la acumulacién de presion de poro bajo carga ciclica
en condiciones no drenadas. La probeta de suelo mide de 20 a 30 mm de alto y de 60 a 80 mm de
ancho o diametro. La carga horizontal necesaria para deformar el espécimen se mide con una celda
de carga, y la deformacion por corte del espécimen se mide con un transformador diferencial lineal
variable. En el ensayo se restringe una muestra contra la expansion lateral, se aplica un esfuerzo
vertical efectivo gy, y se somete a un esfuerzo cortante ciclico T generando una deformacion similar
a la que un elemento de suelo experimenta durante la propagacion vertical de ondas de corte (Figura
2.14).
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Figura 2.14 Funcionamiento de la prueba de corte directo simple (Das y Ramana, 2011).

2.3. Modelos para caracterizar las propiedades dinamicas

Es de gran importancia caracterizar el comportamiento esfuerzo-deformacion que se observa en las
pruebas de laboratorio ciclicas para fines de andlisis sismicos. Esto implica el uso de modelos que
consideren el comportamiento elastico lineal que se observa a pequefias deformaciones, asi como el
comportamiento no lineal que se observa a grandes deformaciones, el cual se relaciona con la
acumulacion de deformaciones plasticas.

Cuando la amplitud de los esfuerzos cortantes es pequeia, el mdédulo de rigidez al corte y el
amortiguamiento se mantienen aproximadamente constantes. Sin embargo, cuando los esfuerzos
cortantes alcanzan un valor importante, el material responde de forma no lineal y exhibe un
comportamiento histerético, como el mostrado en la Figura 2.15. Como se mencion6 anteriormente,
el comportamiento puede caracterizarse en términos de dos curvas: una asociada con la carga
monotonica doa (curva esqueleto) y la otra que constituye el lazo del ciclo de histéresis acdef. Los
modelos tedricos no lineales pueden definirse en términos de estas dos curvas.

Figura 2.15. Ciclo de histéresis no lineal (Ishihara, 1996).

Para la carga inicial, la relacién T — y sigue la curva de esqueleto, caracterizada por la siguiente
expresion general:

T=f0) 218)
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Si se considera que la descarga ocurre en el punto 4 de la Figura 2.16, donde y =y, v T = 14,
entonces la ecuacion de la curva esfuerzo-deformacion en descarga esta dada por:

T_Ta _ V_Va (219)

5 = ( g )
I A
T | A

_— /

/
/ //ﬁ Curva de esqueleto
L
/ o -

Figura 2.16. Regla de Masing (Ishihara, 1996).

Si la recarga se ejecuta en el punto B, la curva esfuerzo-deformacion para el tramo de recarga se
define como:

T zTa _f (V zya) (2.20)

Las curvas definidas por las ecuaciones anteriores constituyen un ciclo cerrado completo que
representa el comportamiento no lineal. La regla para construir las curvas de descarga y recarga,
utilizando una cierta curva esqueleto, se denomina la regla de Masing (1926). Sin embargo, esta no
es suficiente para describir la respuesta del suelo bajo cargas ciclicas generales y, por lo tanto, se
necesitan reglas adicionales (Kramer, 1996):

e Sila curva de descarga o recarga excede la deformacion pasada méaxima e interseca la curva
de columna, sigue la curva de esqueleto hasta la proxima inversion de esfuerzo.

e Siuna curva de descarga o recarga cruza una curva de descarga o recarga del ciclo anterior,
la curva de esfuerzo-deformacion sigue la del ciclo anterior.

Después de establecer las reglas generales de la relacion esfuerzo-deformacion no lineal, se requiere
conocer el modulo de rigidez al corte y la relacion de amortiguamiento (en funcioén del nivel de
deformacién), las cuales pueden determinarse directamente en el laboratorio o estimarse mediante
correlaciones empiricas. A continuacion, se presentan los modelos mas comunes para caracterizar las
curvas de degradacion del modulo de rigidez al corte y de la relacion de amortiguamiento.
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2.3.1. Hardin y Drnevich

Hardin y Drevich (1972) propusieron que la rama virgen de la relacion esfuerzo-deformacion puede
representarse por la siguiente ecuacion hiperbdlica:

__r
1_|_y

Gméx Tmax

T= (2.21)

donde G5, es el modulo de rigidez maximo, y es la deformacion angular y 7,4, es el esfuerzo
cortante maximo.

Asimismo, se definié una deformacion angular de referencia y,. la cual permite reformular la Ecuacion
(2.21), obteniendo asi una expresion del médulo de corte secante para cualquier deformacion angular:

_ Tmax (2.22)
]/T G
max
Por lo tanto:
G 1
7 = 7 (2.23)
4 1+ =
max v
AT
( Vr; Tma,\‘)
= Y Gmax //‘/ ///
1 + Y /
Gmax ~ Tmax //
e
////" ° ] Tﬂlﬂ,\'
/ ,////
4 7

|

Figura 2.17. Modelo hiperboélico y definicion de la deformacion de referencia (Hardin y Drnevich, 1972).

De la misma forma, propusieron una ecuacion empirica para estimar la relacion de amortiguamiento
en términos de la rigidez al corte:

A= g = (1- Gio) (224)

., . . G ..
donde 4,5, es la relacion de amortiguamiento cuando = tiende a cero.
0
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La desventaja de este enfoque radica en la dificultad para encontrar los parametros que intervienen.
Sin embargo, representd un avance significativo en la caracterizacion del comportamiento dindmico
de los suelos.

2.3.2. Vucetic y Dorby

Vucetic y Dorby (1991) presentaron curvas G /G4y, Obtenidas a partir de pruebas de laboratorio,
representativas para varios tipos de suelos. La base de datos se construy6 a partir de resultados de
varios tipos de pruebas, incluidas pruebas triaxiales, columna resonante y de corte directo, obtenidas
de 16 laboratorios diferentes. Las Figura 2.18 y Figura 2.19 resumen los resultados obtenidos en
términos de las curvas de degradacion del modulo de rigidez G/G, y de la relacion de
amortiguamiento, respectivamente, para materiales con diferente indice de plasticidad /P y grados de
sobreconsolidacion menores a 15. Vucetic y Dobry (1991) observaron que la variacion del indice de
plasticidad genera cambios importantes en el comportamiento dinamico de los suelos. Por otro lado,
el grado de sobreconsolidacion OCR no tiene un efecto significativo, al menos en el rango de valores
considerados.

1.00
090 r
0.80 r
0.70 r
0.60 r

1P=200%
0.50 r 100%

040 | 50%
030 | 30%\

G/G,x

0.20 15%\
010 | | OCR=1I-15 °%§

0‘00 Lol Lol Lol 1 Lol Lol
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
Deformacion angular, y (%)
Figura 2.18. Curvas de degradacion del modulo de rigidez G /G4, para diferentes indices de plasticidad

(Vucetic y Dorby, 1991).

25.0 E OCR=1-8 IP=0%
I 15%
200
i 30%
150 | 50%
~ 100 | 100%
; 200%
50 |
0‘0 L L L L Lol L L L Lol L L L Lol L L L Lol L L L Lo
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000

Deformacion angular, y (%)
Figura 2.19. Curvas de la relacion de amortiguamiento para diferentes indices de plasticidad (Vucetic y Dorby,
1991).
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2.3.1. Darendeli y Stokoe

Darendeli y Stokoe (2001) propusieron un modelo hiperbdlico modificado, basado en pruebas de
laboratorio a mas de 150 muestras intactas y 50 muestras reconstituidas de arena y grava. Este modelo
toma en cuenta factores que afectan el comportamiento dindmico del suelo, como la presion de
confinamiento, la frecuencia de carga, el numero de ciclos y el tipo de suelo y su estado, estos ultimos
caracterizados por su indice de plasticidad /P y su grado de sobreconsolidacion OCR. El modelo se
describe mediante la siguiente expresion:

G 1
= (2.25)

Gméx B 1+ (}]//_r)a

donde a es el coeficiente de curvatura (igual a 0.9190) y ¥, es la deformacion angular de referencia.
¥, se considera en funcion del esfuerzo efectivo de confinamiento, del indice de plasticidad y del
OCR:

y» = (0.0352 + 0.0010 - [P - OCR03246)'0:3483 (2:26)

donde gy, es el esfuerzo vertical efectivo.

El modelo resultante implica que la deformacion angular de referencia aumenta a medida que IP y
oy, aumentan, pero los efectos de gy, en G/G,s, no disminuyen para suelos con alto IP. Esta
tendencia es diferente a la de estudios previos, en los que los efectos de gy, en G /G4, disminuyen a
medida que aumenta IP.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

Los analisis de respuesta de sitio son de gran importancia en la ingenieria sismica, por lo que se han
desarrollado diferentes métodos para resolver la propagacion unidimensional de ondas a través de un
medio estratificado. Estos analisis nos permiten evaluar el movimiento del terreno cometido a una
excitacion sismica, tomando en cuenta las caracteristicas especificas del depdsito. Por lo tanto, nos
permiten evaluar la posible amplificacion del movimiento al propagarse a través del suelo. También
son relevantes en los andlisis para la evaluacidn del potencial de licuacion, ya nos permiten estimar
la demanda sismica a diferentes profundidades, la cual se compara con la resistencia disponible para
prevenir la ocurrencia del fenomeno.

Idealmente, un analisis de respuesta de sitio tendria que tomar en cuenta el mecanismo de ruptura en
la fuente de un terremoto, la propagacion del movimiento a través de la roca y, finalmente, la
propagacion a través de la capa de suelo superficial. Sin embargo, el mecanismo de ruptura es tan
complicado, y la naturaleza de la transmision de energia entre la fuente y el sitio es tan incierta, que
este enfoque no es practico para aplicaciones de ingenieria comunes (Kramer, 1996).

En general, los métodos de analisis de respuesta del sitio se pueden clasificar segiin el dominio en el
que se realizan los célculos, es decir, en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo. Esto
a su vez influye en la forma en que podemos representar el comportamiento del suelo en el analisis
(linear, lineal-equivalente, no lineal, modelos elastoplasticos, etc.), en la manera en que tomamos en
cuenta el efecto del agua (andlisis en esfuerzos totales, en esfuerzos efectivos, analisis
hidromecanicos) y en la dimensién del espacio en el que se realiza el analisis (1D, 2D y 3D). A
continuacion, se describen brevemente los tipos de analisis mas convencionales para la ejecucion de
analisis de respuesta de sitio.

3.1. Analisis lineales

Los andlisis de respuesta de sitio se han abordado historicamente a través del problema de
propagacion unidimensional de ondas de corte a través de un medio estratificado, en el dominio de la
frecuencia, e.g. mediante la solucion de Haskell (1953). Sin embargo, debido a que la soluciéon en
dominio de la frecuencia implica la validez del principio de superposicion, es necesario asumir un
comportamiento elastico lineal del suelo.

3.1.1. Anadlisis lineal con funciones de transferencia

El enfoque lineal para sistemas unidimensionales esta basado en el uso de funciones de transferencia,
que pueden describirse de forma simple como un filtro que actiia sobre alguna seiial de entrada para
producir una cierta sefial de salida. Dichas funciones pueden usarse para expresar varios parametros
de respuesta, tales como el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, el esfuerzo y la deformacion
cortante, en términos de algiin parametro del movimiento de entrada, como la aceleracion del lecho
rocoso. El procedimiento para un sistema de un grado de libertad, utilizando como entrada un registro
de aceleracion en el lecho rocoso, puede describirse de forma general en los siguientes pasos:

1. La historia de aceleracion, que en un inicio se encuentra en el dominio del tiempo, se expresa en
el dominio de la frecuencia a través de la transformada rapida de Fourier (FFT).

2. Cada término en la serie de Fourier del movimiento en la base (entrada) se multiplica por la
funcion de transferencia para producir la serie de Fourier del movimiento de la superficie del suelo
(salida). La funcién de transferencia determina como cada frecuencia del movimiento de entrada
se modifica (amplifica o atenua) por el depdsito del suelo.
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3. Para obtener el registro del movimiento en superficie, este se debe llevar al dominio del tiempo a
través de la transformada inversa de Fourier.

Sin embargo, como ya se menciono, se asume un comportamiento elastico lineal del material, con
una relacion de amortiguamiento constante, lo cual representa una simplificaciéon importante con
respecto al comportamiento real del suelo. Esta limitacion puede abordarse en el dominio del tiempo
mediante el método lineal equivalente, el cual se describe a continuacion.

3.1.2. Analisis lineal equivalente

El comportamiento no lineal del suelo se puede aproximar mediante el método lineal equivalente.
Este hace uso de la solucidén convencional de propagacidon unidimensional de ondas de corte, en
materiales viscoelasticos, sujetos a movimientos transitorios que se propagan verticalmente. Sin
embargo, el modulo de rigidez al corte G y la relacion de amortiguamiento A se modifican de forma
iterativa en funcion del nivel de deformacién alcanzado en cada iteracion. El procedimiento se puede
describir de la siguiente manera:

1. Se estiman los valores iniciales de G y A para cada estrato de suelo. Los valores iniciales
corresponden a niveles bajos de deformacion.

2. Estos valores iniciales se utilizan en un analisis dinamico en el dominio de la frecuencia, en
donde la historia de aceleraciones en la base se transforma al dominio de la frecuencia a través
de la FFT, y se aplican las respectivas funciones de transferencia para definir la respuesta.

3. Se emplea la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) para obtener las historias de
aceleracion, desplazamiento y deformacion cortante en cada capa.

®

Se determina la deformacion cortante efectiva y, £ j e cada capa j a partir de la deformacion
cortante maxima yggx j como:
@ _ @ (3.1)
yeffj - R}’yméxj

donde el superindice i se refiere al numero de iteraciones y R, es la relacion entre la
deformacion cortante efectiva y la deformacion cortante méaxima. Idriss y Sun (1992)
sugieren que R, depende de la magnitud del sismo, y se puede estimar a partir de la siguiente
expresion:

M;—1 (3.2)
R, =——— :
14 10

donde My es la magnitud del evento.

4. A partir de esta deformacion de cortante efectiva, se determinan nuevos valores de G y A
para la siguiente iteracion. Estos se especifican directamente en términos de las curvas de
degradacion del modulo de rigidez al corte y de la relacion de amortiguamiento (ver Seccion

2.3.).

5. Los pasos 2 a 5 se repiten hasta que las diferencias entre los valores de G y A en dos
iteraciones sucesivas sean menores a algin valor predeterminado en todas las capas. Aunque
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la convergencia no esta absolutamente garantizada, las diferencias de menos del 5 al 10%
generalmente se logran entre tres y cinco iteraciones (Schnabel et al., 1972).

Uno de los softwares mas utilizados para el analisis de respuesta del suelo unidimensional, basado en
el enfoque lineal equivalente descrito anteriormente, es el SHAKE (Schnabel et al., 1972) y su version
modificada SHAKE91 (Idriss y Sun, 1992). Para problemas bidimensionales, el enfoque lineal
equivalente se ha implementado en codigos como FLUSH (Lysmer et al., 1975) y QUAD4M (Hudson
et al., 1994), entre otros.

Los métodos lineales equivalentes son ampliamente utilizados en la practica debido a su simplicidad,
flexibilidad y bajos requisitos computacionales. Sin embargo, tienen limitaciones significativas. Por
ejemplo, este tipo de andlisis adopta un enfoque en términos de esfuerzos totales, es decir, se ignora
el efecto y la generacion de excesos de presion de poro inducidos por el sismo. Esto es bastante
contradictorio en el caso de los analisis del potencial de licuacion, ya que son estos excesos de presion
los responsables del fenomeno. Asimismo, aunque el procedimiento iterativo permite tomar en cuenta
la no linealidad mediante la actualizacion de los parametros, no permite estimar deformaciones
permanentes, y las propiedades a las que converge se consideran constantes durante todo el
movimiento, lo cual dista de forma significativa del comportamiento real del suelo, el cual depende
de su historia de carga especifica.

3.2. Analisis no lineales

Debido a la dependencia del comportamiento del suelo a la trayectoria e historia de carga especificas,
la incorporacidon objetiva del comportamiento no lineal requiera la soluciéon del problema de
propagacion en el dominio del tiempo. Esto permite incorporar comportamientos complejos, como la
fluencia, endurecimiento/reblandecimiento, creep, dependencia con la velocidad de carga,
anisotropia, generacion de excesos de presion de poro, entre otros.

Las metodologias de solucion en el dominio del tiempo generalmente se basan en la solucion
numérica de la ecuacion de movimiento, la cual puede escribirse como:

Mit + Cu + Ku = —Mil, (3.3)

donde M es la matriz global de masa, C es la matriz global de amortiguamiento, K es la matriz global
de rigidez, i, i, u son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento y i, es el vector de
aceleracion en la base.

Para problemas de mecénica del medio continuo dindmicos, los cuales son de particular interés para
el analisis de propagacion de ondas en problemas geotécnicos, es comun el uso del método de
elemento finito o el método de diferencias finitas para la discretizacion y la solucién de la ecuacion
del movimiento. En el caso de problemas estructurales, también es comtn el uso de sistemas de masa
concentrada (ver Figura 3.1). La matriz de rigidez global K se deriva de las matrices de rigidez de los
elementos en que se discretiza el dominio, que a su vez dependen de la relacion esfuerzo-deformacion
que caracteriza al material, es decir, del modelo constitutivo adoptado. En este caso, existe gran
flexibilidad y distintos marcos tedricos para definir el comportamiento constitutivo, tales como la
elasticidad lineal, la viscoelasticidad, la elasticidad no linean, la elastoplasticidad, la hipoplasticidad,
la teoria del dafio, entre otras. En el Capitulo 4 se describe brevemente la teoria de la elastoplasticidad,
la cual corresponde al marco de referencia del modelo constitutivo empleado en las simulaciones
presentadas en los Capitulos 6 y 7; el modelo constitutivo se describe en el Capitulo 5.
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Figura 3.1. (a) discretizacion del sistema de masa concentrada y (b) sistema de masa distribuida (Stewart et al.,
2008).

Si se adopta la teoria de la elastoplasticidad para describir el comportamiento del suelo, la
acumulacion de deformaciones plasticas implica la disipacion de energia. Incluso un modelo bastante
sencillo como el Mohr-Coulomb, tiene la capacidad de disipar energia mediante el flujo plastico si se
alcanza la fluencia (ver Figura 3.2). Sin embargo, para amplitudes de deformacién pequefias que no
alcanzan la superficie de fluencia, el comportamiento de este modelo es elastico y no disipativo.

AT

Z‘I??

Ym Ye

\/

Figura 3.2. Ciclo de histéresis producido por el modelo Morh Coulomb. (Itasca, 2023).

Por lo tanto, en muchas ocasiones es necesario agregar alguna fuente adicional de amortiguamiento,
particularmente en el caso de excitaciones de alta frecuencia, como por ejemplo con formulaciones
de amortiguamiento viscoso proporcional a la velocidad (Matasovic, 2013). Algunas formulaciones
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para incorporar la disipacion de energia en los elementos de suelo de describen brevemente en las
secciones subsecuentes

A diferencia de los métodos de solucion estaticos, en donde solo es relevante la discretizacion
espacial, la solucion de la ecuacion de movimiento en el dominio del tiempo involucra también una
discretizacion temporal, la cual puede abordarse con el método  de Newmark (1959), para resolver
el sistema de ecuaciones y obtener la respuesta en cada paso de tiempo (Stewart et al., 2008).

Respecto a la discretizacion espacial, esta puede influir en la respuesta si los elementos en los que se
discretiza el dominio no son lo suficientemente pequefios para acomodar las amplitudes de onda mas
cortas del movimiento, es decir, las componentes con frecuencias mas altas. Esto puede derivar en el
filtrado de dichas componentes y en una atenuacion de la respuesta poco realista. Para garantizar una
propagacion adecuada, se recomienda que la dimension maxima de los elementos no sea mayor a un
décimo de la longitud de onda méas pequeiia de la sefial de entrada (Jeremic et al., 2009).

Ao min (3.4)
10

A<

donde A, es el tamafio del elemento mas grande de la malla y Ag i €s la longitud de onda mas
pequeiia de la senal. La longitud de onda se puede expresar en términos de la velocidad de
propagacion y del contenido de frecuencias de la sefial como:

A< Vs (3.5)
1 Ofmax

donde f;,4x €s la frecuencia mas grande contenida en la sefial de entrada.

3.2.1. Modelos con amortiguamiento histerético

Una manera de simular el comportamiento no lineal del suelo e incorporar disipacion de energia en
el contexto de formulaciones en el dominio del tiempo es mediante una elasticidad no lineal, en donde
la rigidez es funcion de la deformacidn, y que sea capaz de reproducir el comportamiento histérico
descrito en la Seccion 2.3. La relacion esfuerzo-deformacion en estos modelos generalmente se
establece mediante una curva de carga inicial, una serie de reglas que describen la curva esqueleto y
reglas de comportamiento de descarga-recarga requeridas para establecer los bucles de histéresis. Las
reglas mas utilizadas son las reglas de Masing (1926) y las reglas de Masing extendidas (Pyke, 1979;
Vucetic, 1990).

3.2.2. Modelos con amortiguamiento viscoso

Como se mencion6 anteriormente, cuando se caracteriza el comportamiento del suelo mediante un
modelo elastico lineal, no disipativo, es necesario incorporar alguna formulacion para tomar en cuenta
la disipacion de energia en el material durante la propagacion de ondas. Esto también es necesario en
materiales elastoplasticos perfectos, en donde no ocurre disipacion antes de alcanzar la fluencia, o en
materiales elastoplasticos mas complejos que exhiben disipacion insuficiente para bajas amplitudes
de deformacion (menos de 10— 102 %) (Vucetic y Dorby, 1986). Una alternativa es la incorporacion
del amortiguamiento viscoso de Rayleigh, caracterizado por la siguiente expresion:

C =aM + BK (36)

donde C es la matriz global de amortiguamiento y & y 8 son los coeficientes de Rayleigh.
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Ambos términos de la Ecuacidon (3.6) dependen de la frecuencia (ver Figura 3.3); para bajas
frecuencia domina el término asociado con la rigidez, mientras que para altas frecuencias domina el
término asociado con la masa. Para un sistema de multiples grados de libertad, la relacion de
amortiguamiento critico A;, a cualquier frecuencia angular del sistema w;, se puede encontrar a partir
de la siguiente expresion (Bathe y Wilson, 1976):

3.7)

/s
/" Pomin

\
N

j;

Figura 3.3. Variacion de la relacion de amortiguamiento critico con la frecuencia angular (Itasca, 2023).

La seleccion de los coeficientes a y § para un cierto material no es una tarea trivial, ya que la relacion
de amortiguamiento que se quiera representar esta asociada a una cierta frecuencia. Una alternativa
es utilizar la parte de la curva de amortiguamiento aproximadamente independiente de la frecuencia,
alrededor del valor minimo (ver Figura 3.3), y asociar dicha zona con la frecuencia fundamental del
sistema, en este caso, del deposito de suelo. De esta forma, los coeficientes @ y § se definen como:

(3.8)

a = Apin@Wmin

g = Jmin (3.9)
Wmin
Otra alternativa es definir dos puntos por los que queremos que pase la curva de amortiguamiento,

asociado a dos relaciones de amortiguamiento (4, y 4,) y a dos frecuencias (w; y w,), 1o que resulta
en la siguiente definicion para los coeficientes a y S:

WA, — woA
a=2w1w2—1 ; ; = (3.10)
Wy — Wy
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_ 5 W1 — W2l G.11)
B=2 2 2

Wi — w5
Usualmente se asume A; = A, y las frecuencias se eligen en términos de los modos de vibracion del
suelo y de las caracteristicas de la sefal de entrada (Diaz et al., 2022). Por ejemplo, Hudson et al.
(1994) asi como Hashash y Park (2002) sugieren seleccionar w; como la frecuencia natural del
deposito de suelo y w, como la frecuencia predominante de la sefial de entrada. Mas detalles respecto

a la seleccion de los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh pueden consultarse en Manica et
al. (2014) y Diaz et al., (2022).
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CAPITULO 4. TEORIA DE LA ELASTOPLASTICIDAD

Como se menciond anteriormente, la teoria de la elastoplasticidad es uno de los marcos teéricos que
podemos utilizar para describir el comportamiento constitutivo de geomateriales en formulaciones
dinamicas en el dominio del tiempo. Particularmente, corresponde al marco teorico en el que se
formula el modelo constitutivo utilizado en los analisis presentados en los Capitulos 6 y 7, el cual se
describe en el Capitulo 5. Por lo tanto, se considera pertinente describir brevemente los aspectos
basicos de la teoria, los cuales se presentan en las secciones siguientes. Esta descripcion se basa en
Krabbenhof (2002) y en Ménica (2022).

4.1. Criterio de fluencia

El criterio de fluencia es una funcion escalar que separa el comportamiento puramente elastico del
elastoplastico. Normalmente se expresa en el espacio de esfuerzos o, formando una superficie
multidimensional, que en su caso mas general puede cambiar de tamafio, forma o posicion en funcion
de uno o varios parametros de estado a, usualmente asociados a la acumulacion de deformaciones
plasticas. De forma general, la funcion de fluencia se puede expresar como:

4.1
f(Gx; 0y, 02 Txys Txys Tyzs Tzxr A1 ...,O(n) =0 @

flo,a) =0 (4.2)

donde o es un vector que contiene las seis componentes independientes del tensor de esfuerzos y a
es el vector de parametros de estado.

Debido a que la interpretacion en un espacio de 6 dimensiones (el de las componentes independientes
del tensor) es compleja, y ademas es dependiente del sistema coordenado utilizado, es conveniente
definir los criterios de fluencia en términos de invariantes de esfuerzo, es decir, cantidades
independientes del sistema coordenado. Es comun utilizar los esfuerzos principales (g, 0, y 03), con
lo que la Ecuacion (4.1) se puede expresar como:

f(01,02,03,a1 ...,ap) =0 4.3)

En algunos casos se puede utilizar otro conjunto de invariantes, como los invariantes del tensor de
esfuerzos I, I, e I3 y los invariantes del tensor de esfuerzo desviador J;,/, y /3.

A manera de ejemplo, en la Figura 4.1 se representa a la funcion de fluencia en un plano bidimensional
(01 vs. 03). Cuando f < 0 nos encontramos dentro de la superficie y, por lo tanto, el comportamiento
del material es elastico. Por otro lado, la acumulacion de deformaciones plasticas ocurre cuando f =
0. Finalmente f > 0 representa una condicion inadmisible, es decir, identifica las regiones en el
espacio de esfuerzos en los que nuestro material no puede existir.
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Figura 4.1. Superficie de fluencia (Krabbenhoft, 2002).

4.1.1. Condiciones de carga y descarga

Mientras que todos los estados de esfuerzos con comportamiento eldstico se encuentran dentro de la
superficie de fluencia, las deformaciones plasticas pueden ocurrir siempre que el estado de esfuerzos
se encuentre en la superficie de fluencia. Esto es un postulado clave de la teoria, el cual puede
describirse matematicamente como:

f(o +do) =f(6)+VfTdeo =0 (4.9)

donde Vf es el gradiente de la funcion de fluencia con respecto a los esfuerzos, definido como:

of  of ]T | (45)

JLLD]
00,y 00,

vr=|

El gradiente definido en la Ecuacion (4.5), se refiere a las derivadas parciales de la funcion de fluencia
con respecto a cada una de las componentes del tensor de esfuerzos. Si consideramos que f (o) = 0,
es decir que partimos de un estado de esfuerzos sobre la superficie de fluencia, entonces:

df =VfTde =0 . (4.6)

La Ecuacion (4.6) dicta que, durante la carga plastica, el cambio de esfuerzo ocurre tangencialmente
a la superficie de fluencia. A esta condicion se le conoce como condicion de consistencia. Al
descargar, el estado de esfuerzos vuelve a la zona elastica, lo cual se puede escribir como:

df =VfTde <0 . 4.7
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Figura 4.2. Carga y descarga plastica (Krabbenhoft, 2002).

4.1.2. Ley de flujo

En la teoria de la elastoplasticidad el comportamiento elastico del material esta caracterizado por la
ley de Hooke, la cual relaciona los incrementos de esfuerzos y de deformacion elastica. Por otro lado,
los incrementos de deformacidn plastica se definen como:

ag (4.8)
deP = dA== = dAV ‘
€ do 9

donde €? es el tensor de deformaciones plastica; A es el multiplicador plastico, un escalar que define
la magnitud de las deformaciones plésticas; y g es la funcion de potencial plastico, cuyo gradiente
define la direccion del flujo plastico. El gradiente de potencial plastico Vg, conocido como ley de
flujo, define un vector normal g.

A veces se introduce una simplificacion adicional al suponer que la funcidon de potencial plastico g
es la misma que la funcion de fluencia f, es decir g = f. En este caso se dice que la regla de flujo es
asociada. En el caso general, en donde las funciones de fluencia y potencial plastico difieren, es decir
f # g, se dice que la regla de flujo no es asociada (Potts y Zdravkovic, 1999). Aunque una ley de
flujo asociada tiende a representar adecuadamente el comportamiento de materiales como los metales,
en el caso de los geomateriales esta tiende a sobreestimar la deformacion pléstica volumétrica de
expansion, es decir, tiende a sobreestimar la dilatancia del material. Por lo tanto, es comun asumir
f # g al caracterizar el comportamiento de los suelos.

4.1.3. Formulacion de la matriz de rigidez elastoplastica

A Partir de los elementos definidos anteriormente, es posible derivar una expresion que relacione los
incrementos de esfuerzo y los incrementos de deformacion total, es decir, la ley constitutiva de
nuestro material. Esta se puede expresar de la siguiente forma:

do = DPde (4-9)

donde D®P es la matriz de rigidez elastoplastica.
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Para derivar D®P partimos de la descomposicion aditiva de la deformacion, en donde asumimos que
un incremento de deformacion total se puede definir como la suma la deformacion elastica y plastica:

de = de® + deP (4.10)

donde €€ es el tensor de deformacion eléstica y €? es el tensor de deformacion plastica.

La componente elastica se puede expresar en funcion de los incrementos de deformaciones totales de
y deformaciones plasticas deP

do = D°e® = D°(de — deP) (4.11)

donde D¢ es la matriz de rigidez elastica.

Sustituyendo el incremento de deformacion plastica de la Ecuacion (4.8) en la Ecuacion (4.11), el
incremento de esfuerzo puede definirse como:

9
do = D°de — dADe£ . (4.12)

La expresion para el incremento de esfuerzos totales se sustituye en la condicion de consistencia
definida por la Ecuacion (4.6):

af\" 0 4.1
(—f) (Dede— dADe—g) ~0. ¢13)
do do
Resolviendo para dA tenemos:
T
(g—f) Déde
dA = 09 (4.14)
T )
() »(5%)
o do

y sustituyendo en la Ecuacion (4.12):

T
do = D° /de - (g—zT)—Dejf\ . (4.15)
%) o (%)

Reorganizando la Ecuacion (4.15) se obtiene:

do =| D¢ — d9 \0a de (4.16)

(55) o (35)

De"’—g(ﬂ)TDe
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Por lo tanto, lo que queda dentro del paréntesis es D€P, la cual relaciona los incrementos de esfuerzos
y de deformaciones totales para el caso de carga plastica.

4.1.4. Endurecimiento

Las ecuaciones anteriores asumen que la superficie de fluencia esta fija en el espacio de esfuerzos.
Lo anterior implica que el limite de fluencia también coincide con la resistencia tltima del material.
Sin embargo, es comun en los suelos que se presente la acumulacidén de deformaciones plasticas, es
decir, que se alcance su limite de fluencia, pero que puedan seguir suportando incrementos de
esfuerzos. En el contexto de la teoria de la elastoplasticidad, en donde las deformaciones plasticas
ocurren solo cuando el estado de esfuerzos esta sobre la superficie de fluencia, es decir, cuando f =
0, esto implica que el tamafio, posicidon y/o forma de la superficie de fluencia cambia durante la carga.
Si la superficie de fluencia solo cambia de tamaifio, el endurecimiento a menudo se denomina
endurecimiento isotropico. Por otro lado, si la superficie de fluencia no cambia de tamafio, pero

cambia de posicion en el espacio de esfuerzos, se conoce como endurecimiento cinematico. Ambos
tipos de endurecimiento se muestran en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Endurecimiento isotropico y cinematico (Krabbenhoft, 2002).

La variable que controla la evolucion de la superficie de fluencia es lo que se conoce como el parametro de
estado o de endurecimiento a, el cual usualmente se asume como funcién de las deformaciones plasticas a(€”).

La relacion constitutiva considerando endurecimiento puede derivarse asumiendo la condicion de

consistencia correcta. Lo anterior implica que es necesario incluir el cambio de f debido a la
evolucion del parametro de estado:

i) i)
—fda+—fda=0 . (4.17)
do Ja
Asumiendo
__1of (4.18)
H - ﬂ% da

la Ecuacion (4.17) puede escribirse como:

)
% 4o —Ha =0 (4.19)
do
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donde H se conoce como el mdédulo de endurecimiento.

De la misma forma que para el caso elastoplastico perfecto, utilizamos la condicioén de consistencia
para obtener:

ag (9f\"
De%(%) e

e (38 o (3

puede identificarse que cuando H tiende a infinito se recupera la matriz constitutiva eldstica lineal,
mientras que si H = 0 corresponde al caso elastoplastico perfecto (Ecuacion 4.16). Sin embargo,
cuando H tiene un valor finito, significa que la superficie de fluencia evoluciona con respecto al
espacio de esfuerzos. Un valor positivo se asocia a un comportamiento en endurecimiento mientras
que uno negativo a uno en reblandecimiento.

(4.20)
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CAPITULO 5. MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL

El modelo Hardening Soil (HS) es un modelo constitutivo, desarrollado por Shanz (1999) en el marco
de la teoria de la elastoplasticidad, que permite simular el comportamiento de diferentes tipos de
suelo, tanto blandos como rigidos. Posteriormente, se incorporé al modelo la capacidad para
reproducir el comportamiento a pequefias deformaciones (Benz et al., 2007); a esta version se le
conoce como HSsmall. Aunque el modelo no se desarrolld especificamente para aplicaciones
dinamicas, este exhibe caracteristicas deseables respecto al comportamiento ciclico de los suelos
como degradacion de larigidez con la deformacién, un incremento de la rigidez al revertir la direccion
de la carga y comportamiento histerético (Benz et al., 2009). Ademas, se ha utilizado con €xito para
caracterizar el comportamiento de suelos bajo carga sismica (Amorosi et al., 2016, 2017; Pinzén et
al. 2020). Por lo tanto, su uso se consideré adecuado para caracterizar al depdsito de suelo del caso
de estudio descrito en el Capitulo 7. A continuacion, se describen brevemente sus principales
caracteristicas.

5.1. Comportamiento elastico

Para las trayectorias de descarga y recarga, el comportamiento elastico se define en términos de un
modulo de elasticidad que depende del estado de esfuerzos mediante la siguiente expresion:

;. m
E_ =g c cos(¢) — o3 sin(¢) 5.1
T\ ccos(g) + pref sin(g)

donde Egﬁf es el modulo de descarga-recarga correspondiente a una presion de referencia p”®/
(usualmente p"®/ = 100 kPa), o4 es el esfuerzo principal menor (que corresponde a la presiéon de
confinamiento en una prueba triaxial) y m es un exponente que controla la dependencia con el estado
esfuerzos. Para arcillas blandas se sugiere un valor de m = 1.0, mientras que para arenas y limos se
reportan valores entre 0.5 y 1.0 (Brinkgreve et al., 2022).

5.2. Mecanismos de fluencia

El modelo constitutivo incorpora dos mecanismos de fluencia: uno asociado a trayectorias
desviadoras, que describe la evolucion de la resistencia y la resistencia tltima del material; y uno
asociado a trayectorias con bajas relaciones de esfuerzos, que describe la reduccion de volumen
plastico. En las secciones subsecuentes se describen ambos mecanismos.

5.2.1. Mecanismo de fluencia desviador

El mecanismo de fluencia desviador del modelo HS se implemento de tal forma que busca reproducir
la relacién hiperbolica entre la deformacion axial €; y el esfuerzo desviador g de Duncan y Chang
(1970). Las pruebas triaxiales drenadas estandar tienden a producir curvas que pueden describirse de
la siguiente manera (Brinkgreve et al., 2022):

1 gq
—& =g g para q < g (5.2)
da

donde E; es la rigidez inicial, la cual se relaciona con E5q como:

_ 2Es (5.3)
2R,
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donde Ej5 es larigidez secante al 50% del desviador ultimo, el cual se asume dependiente del estado
de esfuerzos mediante la siguiente expresion:

g grer (_€cos(p) — o3 sin(p) " (5.4)
07750 | ¢ cos() + pT¢f sin(p)

donde c es la cohesion, ¢ es el angulo de friccion y E STgf es el valor de E5 a la presion de referencia
p"® . El esfuerzo desviador tiltimo q ¢ esta definido como:

~ 2sin(p) (5.5)
7 = (ccot(p) ~ o) 7= 5 s
y el valor asintético del esfuerzo desviador q, como:
_9 (5.6)

o= .
R¢

Cuando g = gy, significa que ya se agot6 todo el Hardening y, por lo tanto, se satisface el criterio de
falla presentandose una plasticidad perfecta.

La relacion de falla Ry de la Ecuacion (5.6) debe ser menor o igual a 1.0. Plaxis utiliza un valor
predeterminado de Ry = 0.9. En la Figura 5.1 se muestra la relacion hiperbolica que se obtiene de la
Ecuacion 5.2.

Esfuerzo desviador

o) - o3
Qoo Asintota
- RN NP ot Linea de falla
E; /|Eso
1
Eur
1

>
Deformacion axial =&;

Figura 5.1 Relacién hiperbodlica esfuerzo-deformacion para una prueba triaxial drenada (Brinkgreve et al.,
2022).

Para la generalizacion de la relacion hiperbolica de la Ecuacion (5.2) 1a funcion de fluencia desviadora
se define como:

= (5.7)

donde f es funcion del esfuerzo desviador g como:
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f== _= (5.8)
il— 4 Ey
da
y ¥P es un parametro de estado, funcion de las deformaciones plasticas, que se define como:
(5.9)

— P _ P~ p

yP = —(281 — sv) ~ —2¢;

donde sf es deformacion plastica axial y s,’,’ es deformacion volumétrica plastica. Como se observa,
se desprecia la deformacion plastica volumétrica en la definicion del parametro de estado yP.

La superficie de fluencia resultante para diferentes valores de y? puede observarse en la Figura 5.2,

en donde se aprecia la evolucion (hardening) de la superficie de fluencia resultante. Este proceso de

endurecimiento esta limitado por la envolvente de rotura Mohr-Coulomb, definida por los parametros
de resistencia ¢ y c.

A Condicién de falla MC

/ ( },chonsl(lﬂfe)

0+£ : =

pl
Figura 5.2. Lugares geométricos de fluencia para diferentes valores del parametro de estado y? y la superficie
de falla (Schanz et al.,1999).

5.3. Ley de flujo y dilatancia

El mecanismo de fluencia desviador considera una ley de flujo no asociada a fin de sobreestimar las
deformaciones plasticas volumétricas de dilatancia. La ley de endurecimiento de este mecanismo
desviador tiene la siguiente la siguiente forma:

Ael = sin(¥,,) AyP (5.10)

donde el angulo de dilatancia movilizado ¥, se calcula de la siguiente forma:

Para sin(¢,,) < 3/4 sin @: ¥Y,=0

P . . . _ sin(@m)—sin(@cy)
ara sin(¢g,,) < 3/4sing y ¥, >0 sin(¥,,) = max P Sin((pw),o

Para sin(¢,,) < 4si3n(py <0 Y.=Y¥
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Para o =0 ¥Y,=0

donde ¢,, es el angulo de friccion interna movilizado y ¢, es el angulo de friccion en el estado
critico, siendo este ultimo una constante del material independiente la densidad.

Las ecuaciones descritas anteriormente son una adaptacion de la relacion esfuerzo-dilatancia
propuesta por Rowe (1962). La Figura 5.3 muestra el angulo de dilatancia resultante en términos del
angulo de friccion movilizado ¢,y,.
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Figura 5.3 angulos de dilatancia, ¥, y friccion, ¢,, movilizados para el modelo HS (Brinkgreve et al., 2022).

Por otro lado, el programa también permite establecer un limite para el comportamiento en dilatancia
para representar que el material alcanzé la condicion en el estado critico. Este se define en términos
de una relacién de vacios maxima e, ,, de la siguiente forma:

. _ sin(@n)-sin(@cy)
Sln(lpm) B 1-sin(@n) sin(@cy)

Para e < e

Para e = epqy Y.=0

Esto resulta en curvas €, vs. &; como la mostrada en la Figura 5.4.

Dilatancy cut-off OFF

Ey
! Dilatancy cut-off ON

siny \Méxima porosidad alcanzada

2siny|

€]

Figura 5.4. Limite de dilatancia para una prueba triaxial drenada (Brinkgreve et al., 2022).
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5.3.1. Mecanismo de fluencia volumétrico

Dado que el mecanismo de fluencia desviador no genera deformacion plastica volumétrica, el modelo
podria sobreestimar significativamente la rigidez del suelo en trayectorias de compresion. Lo anterior
es la principal desventaja del Mohr-Coulomb (Obrzud y Trudy, 2018).

Para permitir la acumulacion de deformaciones plasticas volumétricas, el modelo HS incorpora un
mecanismo de fluencia volumétrico, cuya evolucion estd controlada por el pardmetro E,.q4, que al
igual que el Es, y el E,,,, depende del estado de esfuerzos mediante la siguiente expresion:

Eoea =

;. m
ref [ €cos(@) — a3 sin(p) (5.11)
oed \ ¢ cos(¢) + pef sin(p)

donde E, gsg corresponde al moédulo edométrico E, .4 a la presion de referencia (ver Figura 5.5).

-O-l A
ref
Eoed
1
.pref ______________
&
Figura 5.5. Obtencion del Eg:g a través de pruebas odométricas (Brinkgreve et al., 2022).

Este mecanismo de fluencia adicional se utiliza para limitar la regioén elastica en trayectorias de
compresion (cap volumétrico), y se define mediante la siguiente expresion:
=2

a4
M2

(5.12)

fe= + (p,)z - p;%

donde M es un parametro auxiliar que define la forma de la superficie y que se relaciona con el

coeficiente de empuje de tierra en reposo para condiciones normalmente consolidadas KJ'¢, p' es el
esfuerzo medio efectivo, definido como:

,_(01+03+03) (5.13)
- 3

y g es una medida del esfuerzo desviador, definida como:

’ ’ / 5.14
q=o01+(a; —1)o; —a;03 ( )

donde
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(3 +sing) (5.15)
G =—-=.
(3 —sin¢g)
La Figura 5.6 muestra la superficie de fluencia volumétrica en el plano p — q. La posicion de la
superficie se define por el esfuerzo de preconsolidacion isotropico pp, el cual representa el parametro
de estado de este mecanismo de fluencia.

Regién eléastica

-+
ccoto Pp p
Figura 5.6. Superficies de fluencia en el plano p’ — q (Brinkgreve et al., 2022).

La ley de endurecimiento, que relaciona el incremento del esfuerzo medio Ap’ con el incremento de
la deformacion volumétrica plastica Ae,’,’ , se define como:

Ks_4 -m
AgP€ = Ke ( pp+c cot(p) ) . (5.16)
LA K:ef pref +ccot(p) Pp

re r R . g e
donde K T es el médulo de volumétrico de referencia en descarga/recarga, el cual puede escribirse
7 . re
en términos de Eur]c como:

ke = EreS (5.17)
ST 3(1-2wyy)

y Ks/K_ es el cociente entre los modulos volumétricos de expansion/recompresion y de compresion
isotropica primaria.

Tanto M como la relacion K /K. son parametros que definen la formulacion del cap volumétrico. Sin
embargo, estos no se utilizan como parametros de entrada directamente en el programa. Como se
menciond previamente, M puede definirse en términos de K{'° para obtener la relacion de esfuerzos
correcta en trayectorias unidimensionales y condiciones normalmente consolidadas. Por otro lado, la
relacion entre modulos K /K, puede aproximarse a partir de la siguiente expresion:

Ks _ Eny) Kpe (5.18)

K, E;,fg (1+2K3°)(1-2vyy) |
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5.4. Rigidez a pequeiias deformaciones

Como se mencion6 previamente, una variante del modelo HS también permite incorporar la variacion
de la rigidez que exhiben los suelos a pequefias deformaciones, como se ilustra en la Figura 5.7. Este
comportamiento se cree que es una caracteristica fundamental de todos los materiales geotécnicos,
incluidos arcillas, limos, arenas, gravas y rocas (Tatsuoka et al., 2001), bajo carga estatica y dinamica
(Burland, 1989), y para condiciones de carga con y sin drenaje (Lo Presti et al., 1996).

6/6;
A

| [——

Pruebas de campo convencionales

Muy pequefias -

deformaciones Pequerias deformaciones Grandes deformaciones

\ { N \ | >
] 47® 107 10 107 1072 10°! 10° s

Métodos dinamicos
<
=g

Figura 5.7. Comportamiento caracteristico de rigidez-deformacion del suelo con rangos de deformacion tipicos
para pruebas de laboratorio y estructuras (Atkinson y Sallfors, 1991).

El esfuerzo cortante mas pequefio que se puede medir de manera confiable en pruebas
convencionales, como ensayos triaxiales o edometros sin instrumentacion especial, es del orden de
y ~1x 1073, El limite de los ensayos de laboratorio clasicos coincide también con las
deformaciones de corte caracteristicas que se pueden medir cerca de las estructuras geotécnicas. Sin
embargo, la rigidez del suelo que debe emplearse en el analisis de estructuras geotécnicas no es la
que se relaciona con estas deformaciones finales, y la rigidez del suelo a pequefias deformaciones y
su dependencia no lineal es de gran importancia cuando se busca estimar desplazamientos de forma
confiable (Benz T. , 2007).

El modelo Hardening Soils a pequefias deformaciones (HSsmall), implementado en Plaxis, esta
basado en el modelo Hardening soils convencional y utiliza los mismos parametros. La Unica
distincion es la incorporacion de dos parametros adicionales para describir la variacion de la rigidez
con la deformacidon a pequenas deformaciones (Brinkgreve et al., 2022). Estos son el mddulo de
rigidez al cortante para pequefias deformaciones Gy, y el nivel de deformacion de corte ¥ 7 en el
que el modulo de corte secante G, se reduce aproximadamente al 70% de G,y

La rigidez secante histerética G, de la grafica esfuerzo-deformacion durante carga ciclica o dindmica
con amplitudes de deformacion muy pequefias, a veces se denomina rigidez “dinamica” del suelo.
Por otro lado, la rigidez “estatica” se determina a partir de la primera parte de la curva esfuerzo-
deformacién en ensayos edométricos o triaxiales. La diferencia entre los modulos de rigidez
“dinamicos” (pequefias deformaciones) y “estaticos” (grandes deformaciones) se debe a la diferente
magnitud o amplitud de la deformacion y no a las diferentes tasas de carga, ya que las fuerzas de
inercia y la tasa de deformacion tienen poca influencia en la rigidez inicial del suelo.

Existen numerosas propuestas para describir el comportamiento de la degradacion de la rigidez en el

suelo a pequefias deformaciones. Particularmente, el modelo HSsmall incorpora el modelo de Hardin
y Drnevich (1972), donde el modulo secante G, se relaciona con la deformacion por corte tal como:
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(5.19)

Go 14+a

Gsec _ 1
|Yo 70

donde la constante a se asume igual a 0.385.

En términos del mddulo de corte secante, la relacion esfuerzo-deformacion se puede formular como:

Goy

1 +a|Vo}./70| |

T = Ggecy = (5.20)

Tomando la derivada de la expresion anterior con respecto al esfuerzo de corte se obtiene el mdédulo
de corte tangente:

Go

(el

La ecuacién anterior describe la reduccion del modulo de rigidez G, como funcion de la amplitud
de la deformacion y. Sin embargo, es importante notar que, a diferencia del modelo Hardin y
Drnevich (1972) original, aqui no se busca describir el comportamiento a grandes deformaciones
mediante esta reduccion del modulo de rigidez, sino mediante la formulacion original del modelo HS.
Por lo tanto, se establece un limite a este mecanismo de reduccion, llamado y .t —of , €l cual se aplica
cuando la rigidez tangente G,y se reduce hasta alcanzar a la rigidez de descarga-recarga G, (Ver
Figura 5.8). Por lo tanto,

(5.21)

Gran =

Gtan = Gur (522
donde
G = Eur . (5.23)
w21+ vy,
El limite de deformacién en el que Gy, = Gurs Yeut—o > S€ puede determinar como:
Yo.70 Go 5.24
Yeut—off = T G_ur -1]. ( )
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Figura 5.8. Grafica del modulo secante y tangente (Brinkgreve et al., 2022).

Al igual que el resto de los parametros de rigidez del modelo, G, también depende del estado de
esfuerzos mediante la siguiente expresion:

G =qref ccosg — o3sing " (5.25)
0770 \ccosp +prefsing

donde Gg ¢/ es el médulo de rigidez al corte a la presion de referencia p¢/ .

Finalmente, para producir ciclos de histéresis cerrados, el modelo adopta las reglas de Masing (1926),
las cuales establecen:

e El modulo de rigidez al corte en descarga es igual al modulo tangente inicial para la curva de
carga inicial.

e La forma de las curvas de descarga y recarga es igual a las de la curva de carga inicial, pero
del doble de tamaiio.
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CAPITULO 6. METODOLOGIA DE DECONVOLUCION EN MATERIALES
ELASTOPLASTICOS

El objetivo principal del presente trabajo es la aplicacion y el estudio de la metodologia introducida
por Manica et al. (2023) para la deconvolucion de sefiales sismicas en el dominio del tiempo, en
donde se asume un comportamiento elastoplastico no lineal del depdsito de suelo. Particularmente,
se busca la generacion de movimientos de entrada destinados a ser implementados en la base de un
cierto modelo numérico para andlisis de interaccion dindmica suelo-estructura (DSSI, por sus siglas
en inglés), cuando el movimiento de disefo se especifica en la superficie de un deposito de suelo no
lineal en términos de un cierto espectro de respuesta. Historicamente, este problema se ha abordado
mediante la deconvolucion en el dominio de la frecuencia de la sefial, en donde el comportamiento
no lineal del suelo se introduce de forma aproximada con el método lineal equivalente (Schnabel et
al., 1972), en donde se reduce la rigidez y se aumenta la relacion de amortiguamiento de forma
iterativa, en funcion de la magnitud de la deformacion alcanzada en la iteracion previa, de acuerdo
con las relaciones de degradacion de rigidez y de amortiguamiento adoptadas. Sin embargo, si en el
analisis numérico de DSSI se utiliza un modelo constitutivo no lineal complejo, descrito por ejemplo
en el marco de la teoria de la elastoplasticidad (Capitulo 4), el movimiento en superficie no se
recupera mediante la propagacion de la sefial deconvuelta a través del modelo numérico (en campo
libre) debido a los diferentes enfoques para describir el comportamiento no lineal del suelo.

En este contexto, la metodologia propuesta por Manica et al. (2023) permite considerar la misma
descripcidn constitutiva que se pretenda utilizar en el anélisis numérico de DSSI, por lo que garantiza
que el movimiento en superficie se recupera mediante la propagacion de la sefial generada a través
del modelo numérico, en condiciones de campo libre. En las secciones subsecuentes se describe la
metodologia mencionada, asi como algunos ejemplos de aplicacion presentados en Manica et al.
(2023).

6.1. Descripcion de la metodologia

La metodologia desarrollada por Ménica et al. (2023) consiste en la generacion de una senal en la
base de un modelo numérico (Figura 6.1c), que al propagarse en condiciones de campo libre permita
recuperar el movimiento objetivo en la superficie (Figura 6.1a), considerando el comportamiento no
lineal del suelo.

(a) target surface (b) (c)

motion y-> . ]
structure P, dynamlc Poundzn y
|' u conditions

free-field 1
deconvolution

non-linear soil E> |:>

deposit

firm
ground

Figura 6.1. Descripcion general de la metodologia (Ménica et al., 2023).

La metodologia utiliza un modelo numérico dindmico, en condiciones de campo libre (Figura 6.1b),
en donde el comportamiento del suelo se caracteriza con el mismo modelo constitutivo y con los
mismos parametros que se utilizaran en el analisis numérico de interaccién dinamica que se pretende
realizar. Como se asumen condiciones en campo libre, basta con simular un ancho unitario de la
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columna de suelo, con condiciones de contorno dindmicas que permitan representar la naturaleza
semi-infinita del deposito (Manica et al., 2023). Tanto en la metodologia original como en el presente
trabajo se asumen analisis bidimensionales (2D) en condiciones de deformacion plana.

Como se menciond previamente, el movimiento objetivo en la superficie del deposito se define en
términos de un cierto espectro de respuesta SA*379¢¢(T), que puede corresponder al espectro de una
cierta sefial registrada en superficie o a un espectro de codigo.

Una vez construido el modelo numérico en campo libre, es necesario definir un cierto movimiento de
entrada inicial, en términos de una historia de aceleracion en la base del modelo numérico
ACCP%e(t), donde el subindice i se refiere el niimero de iteracién. Idealmente, el movimiento de
entrada deberia generar un espectro de respuesta en superficie no tan distinto al espectro objetivo al
propagarse a través del modelo numérico. Por lo tanto, la sefial resultante de la deconvolucion en el
dominio de la frecuencia, mediante el método lineal equivalente, representa una alternativa adecuada
para iniciar el procedimiento iterativo. Es importante mencionar que la forma especifica en la que se
prescribe la sefial de entrada depende de las condiciones de contorno adoptadas en la base del modelo.
Esto se describe con mayor detalle en la Seccion 6.3.

Después de la propagacion del movimiento de entrada a través del modelo numérico, se determina el
espectro de respuesta en superficie resultante y se compara con el espectro objetivo. El método se
basa en la hipdtesis de que modificaciones en un cierto periodo de vibracion T del espectro de

respuesta en la base SA?“SQ (T) produciran una modificacion en el mismo periodo del espectro en

superficie SAfurf #€€(T), resultante de la propagacion del movimiento. Aunque esto ultimo no es

rigurosamente cierto, es una aproximacion lo suficientemente buena para que el enfoque propuesto
funcione adecuadamente. Por lo tanto, se calcula un factor de correccion entre el espectro objetivo y
el espectro en superficie del movimiento inicial:

SAtarget(T) (61)

Fraw(ry =2 2
=1 sasurface Ty

Este factor de correccion se emplea para modificar el espectro de respuesta en la base como:
SAbase(T) = SALSe(T)F[4Y (T) . (6.2)

Para generar una nueva historia de aceleraciones en la base del modelo, se utiliza el movimiento

inicial en la base ACC2%¢(t) como semilla para modificarlo, mediante una cierta técnica de ajuste

espectral, de tal forma que reproduzca el espectro corregido en la base SA?Efe (T). Particularmente

se emplea la técnica de ajuste espectral descrita brevemente en la Seccion 6.1.

Por supuesto, no se espera que la correccion calculada con la Ecuacion (6.1) resulte en la necesaria
para ajustar el espectro objetivo. La forma especifica en la que las aceleraciones espectrales entre la
base y la superficie depende de las caracteristicas especificas del suelo y del contenido de frecuencia
del movimiento de entrada. Sin embargo, siempre que la direccion del cambio se capture
correctamente para cada periodo, es decir, si las aceleraciones espectrales deben aumentar o disminuir
para coincidir con el objetivo, las iteraciones deberian de converger en la solucién deseada (Méanica
et al., 2023). Sin embargo, muy frecuentemente las correcciones calculadas con la Ecuacion (6.1) no
lograran la convergencia del procedimiento iterativo. Lo anterior ocurre debido a que, para algunos
periodos, por ejemplo, cerca del periodo fundamental de vibracion del suelo, la amplificacion puede
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ser bastante grande, causando que pequefios cambios en el espectro de respuesta de la base SA? ase(T)
resulten en cambios importantes en el espectro en superficie SAfurf 4€(T). Lo anterior genera
oscilaciones en el espectro resultante, sobreestimando y subestimando al espectro objetivo en
iteraciones sucesivas, sin lograr nunca la convergencia o requiriendo de un nimero excesivo de
iteraciones para lograrlo. En consecuencia, el factor de correccion F/}¥(T) debe restringirse de
forma selectiva, teniendo en cuenta el nivel de amplificacion en cada periodo de vibracion del

espectro. Para este propdsito, se calcula un factor de amplificaciéon como:

SA;urface (T)

6.3)
AF(T) =22 2 (
' SAPIse(T)
Posteriormente, se define un factor de correccion ajustado F; 1 (T), el cual se define como:
Fisr(T) = 10+ (FIE(T) — L.0)ais (T) . ©H

La forma de la Ecuacion (6.4) garantiza tratar las correcciones que requieran reducir o aumentar las
ordenadas espectrales. La variable a;,(T) controla la magnitud de estas, y se define mediante la
siguiente funcioén por partes:

0.50 Si AF,(T) < 1.20
;4 1(T) = {1.025 — 0.4375AF;(T) Si1.20 < AF,(T) < 2.0 . (6.5)
0.15 Si AF,(T) > 2.0

Seglin Manica et al. (2023), la forma especifica a;,1(T) se determiné de forma heuristica, con un
buen balance entre estabilidad y desempefio de la metodologia (Figura 6.2).

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

ai+1 (T)

2.5 3.0

AF i (T)

Figura 6.2. Funcion por partes para a;,, (T) (Manica et al., 2023).

El nuevo espectro en la base se obtiene mediante el factor de correccion ajustado como:

SADISe(T) = SAPESE(T)Fyyy (T) (6.6)
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el cual se utiliza como el espectro objetivo en la técnica de ajuste espectral (Seccidon 6.1.1) para
generar un nuevo movimiento de entrada. Los pasos anteriores se repiten hasta que las diferencias
entre el espectro en superficie resultante de la propagacion y el espectro objetivo sean menores a un
cierto valor admisible. Sin embargo, es importante mencionar que la técnica de ajuste espectral,
utilizada para generar los movimientos de entrada del andlisis numérico en cada iteracidon, involucra
un cierto nivel de error. Por lo tanto, no es posible obtener una precision arbitraria incrementando el
numero de iteraciones. En general se asume un ajuste satisfactorio cuando las diferencias entre las
ordenadas espectrales con respecto al espectro objetivo son igual o menores a +5%. Por lo tanto, si el
factor F/}¥ (T) resulta entre 0.95 y 1.05, se fija un valor de 1.0 y, por lo tanto, no modifica ese periodo
del espectro de respuesta para esa iteracion.

En la Figura 6.3, se resume el algoritmo de la metodologia propuesta por Manica et al. (2023). En la
validacion de la metodologia, se utilizé el software de FE Plaxis (Bentley Systems, 2022) para la
propagacion en campo libre del movimiento de entrada. Este software es adecuado para la tarea, ya
que cuenta con una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que permite su manipulacion a
través de cddigo Python. Por lo tanto, el algoritmo iterativo se automatizé completamente en una
Jupyter Notebook.

1. Set i = 0.
2. Set ACCP™°(t) = initial input motion.
3. Perform FEM site response analysis with ACCP™°(t) and get SASurface()

4. Compute raw correction factor:
SAtaget(T)

IF FI*¥(T) > 095 AND FI¥(T) < 1.05
FEY(T) =10

END IF

FE(T)

5. Compute adjusted correction factor:

o S‘/l:’urfacc('l')
AR = Sy

IF ai1(T) < 0.15

ai 1 (T) = 1.025 — 0.4375 AF,(T)

a1 (T) = 0.15
ELSE IF a;1(T) > 0.5
a1 (T) =05
END IF

Fia(T) = 1.0+ (FY(T) = 1.0) @iy (T)
6. Compute new base response spectra as SAPX(T) = SAP*°(T)F,1(T).
. Perform spectral matching with ACCH™°(t) as seed and SAPC(T) as target.
and get ACCP¥e(t).

~

8. Perform FEM site response analysis with ACCP™¢(t) and get SAS[(T).

9. Compute error measure F comparing SA‘:T,{"”Q('I') and SA™E(T),
IF E>TOL
Set i =1+ 1
GOTO step 4
END IF

Figura 6.3 Algoritmo completo del método iterativo de deconvolucion (Manica et al., 2023).
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6.1.1. Técnica de ajuste espectral

La técnica de ajuste espectral, utilizada para generar el movimiento de entrada en la base del modelo
para cada iteracion, se basa en la modificacion del espectro de amplitudes de Fourier del movimiento
semilla, de tal forma que coincida con el objetivo (Manica et al., 2023). En el caso de un sistema no
amortiguado, el remplazo del espectro de amplitudes de Fourier por el espectro de respuesta de
velocidades no amortiguado objetivo deberia representar una buena estimacién de la solucién. Sin
embargo, en la practica, para cualquier espectro de respuesta y sistemas amortiguados, el ajuste
espectral requiere de un proceso iterativo. Particularmente, el ajuste espectral adoptado se realiza de
la siguiente forma:

1. Sustitucion del espectro de amplitudes de Fourier por el espectro objetivo.
2. Calculo del espectro de respuesta SR del acelerograma.

3. Calculo de una funcion Fj, definida como:

obj ,
SR; {1 =1...Nreq (6.7)
k = 1 "-Niter

donde el subindice j se refiere a la j-ésima coordenada de los espectros objetivo y de respuesta, y el
subindice k se refiere a la k-ésima iteracion.

4. Un nuevo acelerograma se define multiplicando el espectro de amplitudes de Fourier por el factor
Fji y aplicando la transformada rapida de Fourier inversa (IFFT).

5. Se estima una cierta medida de error y el proceso iterativo se detiene si el criterio se cumple. De lo
contrario, se vuelve al paso 2 y el procedimiento se repite hasta la convergencia.

Algunos detalles adicionales respecto al procedimiento de ajuste espectral son necesarios para su
estabilidad y desempeiio adecuado. Més detalles pueden consultarse en Méanica et al. (2023).

6.2. Ejemplo de aplicacion en Manica et al. (2023)

Ménica et al. (2023) validaron el funcionamiento del método a través de un ejemplo de aplicacioén
con un modelo de FE, empleado por Pinzon et al. (2020), el cual no representa un sitio en especifico
y consiste en un deposito de arena de compacidad media a densa de 30 metros de espesor. En la
presente seccion se describe dicha validacion. La Tabla 6.1 resume las propiedades del material, el
cual se caracteriza con el modelo HSsmall (ver Capitulo 5).

Tabla 6.1. Parametros del ejemplo de aplicacion (Pinzon et at., 2020).

Pardmetro Simbolo Unidades Valor
Peso unitario Vs kN/m3 20
Rigidez al corte a pequefias deformaciones Gmax kPa 125000
Deformacion de corte a 0.70 Yo.70 - 1.53E-04
Rigidez triaxial a compresion E §§f kPa 40000
Rigidez edométrica E¢) kPa 32000
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Parametro Simbolo Unidades Valor

Rigidez de descarga/recarga ngf kPa 120000

Relacion de Poisson para descarga/recarga v 0.2
Presion de referencia pref kPa 100
Relacion dependiente del esfuerzo m - 0.5
Cohesion c kPa 0
Angulo de friccién ) ° 35
Angulo de dilatancia v ° 5
Relacion de falla R - 0.9
Egilgicrfer; Sieo Ielzfuerzos para consolidacion K, i 0.426

Como la metodologia asume condiciones en campo libre para la propagacion, se utilizé una columna
de suelo de 2.0 m de espesor con condiciones de frontera especificas. Para las fronteras laterales se
utilizé los grados de libertad atados (Tied degrees of freedom). Esta condicién vincula los nodos de
los limites izquierdo y derecho del modelo de modo que experimenten exactamente los mismos
desplazamientos (Zienkiewicz et al., 1988). Estas fronteras solo se pueden aplicar si la distribucion
de nodos a lo largo de los dos limites verticales del modelo es idéntica, es decir, los nodos
correspondientes en el lado izquierdo y derecho deben tener la misma coordenada y (Laera y
Brinkgreve, 2015).

Por otro lado, en la base del modelo se utiliza una base absorbente (compliant base), la cual consta
en cada nodo de dos amortiguadores independientes en las direcciones normal y de corte (Lysmer y
Kuhlemeyer, 1969). Considerando solo a la direccion de corte, los amortiguadores proporcionan una
traccion de corte viscoso dada por:

7(t) = pVitt, (t) (6.8)

donde p es la densidad, V; es la velocidad de onda de cortante y 11, es la velocidad horizontal de la
particula del movimiento ascendente que se propaga. La Ecuacion (6.8) corresponde a la relacion
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de las particulas en una onda cortante elastica (Kolsky, 1963).
Esta condicidn de frontera absorbe las ondas que se propagan hacia abajo, para que no se reflejen de
vuelta al modelo (Mejia y Dawson, 2006). Sin embargo, es importante mencionar que cuando se
utiliza este tipo de frontera no se puede ingresar directamente una historia de aceleraciones, ya que la
base debe poder moverse libremente para absorber las ondas incidentes. En su lugar, la historia de
aceleraciones se transforma en una historia de esfuerzos cortantes, mediante la siguiente expresion:

7(t) = 2pVau, (t) . (6.9)

El factor de dos aparece debido a que la mitad del esfuerzo se absorbe por los amortiguamientos
viscosos. En el caso de Plaxis, la transformacion de la Ecuacion (6.9) se realiza de forma automatica,
y el usuario puede ingresar el movimiento en términos de una historia de aceleraciones. Sin embargo,
es importante notar que la Ecuacion (6.9) asume un comportamiento elastico del material adyacente
al limite. Por lo tanto, el limite inferior debe colocarse lo suficientemente profundo para que la tltima
capa sea lo suficientemente rigida para que pueda caracterizarse con un material elastico lineal (Figura
6.4).
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También es importante mencionar que cuando se utiliza una base absorbente solo debe prescribirse
el tren de ondas propagandose hacia arriba, ya que el tren de ondas propagandose hacia abajo ocurre
de forma natural al reflejarse en el modelo numérico. En el caso de una sefal registrada en una
superficie libre, el tren de ondas propagandose hacia arriba corresponde a la mitad de los valores de
aceleracion (Mejia y Dawson, 2006).

Aceleracion —
en superficie
surface
ACC; ®

Material no lineal

condicion de frontera S
(Tied degrees of
freedom)

NNNNINNNINININNNNY
/\/\/\/’\/\/\AT/\/\/\/\/\/\/I

Base absorbente . Material elastico

(bedrock)
Aceleracion /
de entrada ACCP**(t)

Figura 6.4. Modelado numérico de una columna de suelo en campo libre.

El espectro objetivo corresponde a un espectro de disefio del Eurocodigo 8 (CEN, 2004), el cual
representa sitios con alta sismicidad y grandes sismos (M,, = 5.5, Tipo 1), y con una clasificacion
de tipo de terreno clase C (180 < Vg3 < 360 m/s). Se asumid una aceleracion del suelo de disefio de
0.4 g que corresponde a una Zona Sismica 1 en Italia (> 0.25 g).

Los movimientos de entrada inicial en la base del modelo corresponden a las componentes
horizontales registradas durante los terremotos de Irpinia (1980), Umbria-Marche (1997) y L'Aquila
(2009). Estos son registros en superficie seleccionados arbitrariamente con el fin de demostrar el
potencial de la metodologia propuesta. Los datos fueron obtenidos de la base de datos PEER Ground
Motion (Ancheta et al., 2013). En la Tabla 6.2 se resumen las principales caracteristicas de los
movimientos empleados.

Tabla 6.2 Propiedades de los movimientos de entrada (Manica et at., 2023).

Evento Afio Estacion M, R; Ryup 1A D35-75
- - - - km km m/s S
L'Aquila, Italia 2009 gﬁ&“ﬂa -V.Aterno-Centro ¢ 3 00 627 28 49
Irpinia, Italia-01 1980  Sturno (STN) 6.9 6.78 10.84 1.4 7.0
Umbria Marche 1997  Colfiorito 57 058 402 07 29

(foreshock), Italia
donde M,, es la magnitud de momento, R;;, es la distancia Joyner-Boore al plano de ruptura, R, es la
distancia mas cercana al plano de ruptura, /4 es la intensidad de Arias y D5-75 es la duracion significativa
(el tiempo necesario para acumular entre 5 y 75% de la intensidad de Arias, 1970).
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En la Figura 6.5 se muestra el resultado de la aplicacion de la metodologia para la componente EW
del sismo de Irpinia después de 30 iteraciones. La linea en color azul representa el espectro de
respuesta en superficie obtenido de la propagacion inicial del movimiento de entrada, las lineas grises
corresponden a las diferentes iteraciones, la linea negra punteada corresponde al espectro de respuesta
objetivo y, por ultimo, la linea color rojo representa el espectro de respuesta en superficie que reportd
el menor error cuadratico durante el proceso iterativo (Figura 6.6). Se puede observar que la
metodologia propuesta es capaz de reproducir satisfactoriamente el espectro objetivo en superficie.

1.60
1.40 Irpinia, 1980 EW
1.20 Iteraciones
1.00 Inicial
=0 0.80 = = =Target
& 0.60 Mejor iteracion, i=23
0.40
0.20 —_—
0.00 e
3 35 4

T(s)
Figura 6.5 Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo para el sismo de Irpinia, 1980 EW
(Ménica et al., 2023).

0.016
0.014 & Irpinia, 1980 EW
0012 ¥ Mejor iteracion (valor minimo)
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0.000

Error cuadratico medio

0 5 10 15 20 25 30
Iteraciones

Figura 6.6 Evolucion del error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del proceso
iterativo para el sismo de Irpinia, 1980 EW (Manica et al., 2023).

En la Figura 6.5, cerca de los periodos T =0.25, 0.5 y 0.9 s, se puede observar que el proceso iterativo
genera una cierta oscilacion de los resultados, sobreestimando y subestimando las ordenadas
espectrales con respecto al espectro objetivo. Como se mencion6 anteriormente, este comportamiento
se mitiga a través de a;,(T), y podria evitarse por completo restringiendo atin méas la magnitud de
las correcciones. Sin embargo, esto tendria una repercusion en el desempefio del procedimiento,
aumentando el nimero de iteraciones necesarias para la convergencia. La definicion de a;,,(T) de
la Figura 6.2 representa un balance adecuado entre estabilidad y eficiencia.
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La principal ventaja del procedimiento descrito es que puede utilizarse con cualquier modelo
constitutivo, siempre y cuando sea compatible con la formulacidon dinamica empleada y sea capaz de
representar adecuadamente el comportamiento ciclico del suelo.

6.3. Evaluacion de la metodologia

Como parte de esta investigacion, también se estudiaron algunos aspectos de la metodologia para
evaluar su desempefio y mejorar su eficiencia, los cuales se describen en las secciones subsecuentes.
Estos toman como base el caso de estudio empleado por Manica et al. (2023), descrito en la Seccion
6.2. Respecto a los movimientos de entrada, esta evaluacion utiliza dos de las sefialas empleadas en
Manica et al. (2023), que corresponden a las componentes de aceleracion EW de los terremotos de
Irpinia (1980) y Umbria-Marche (1997). Los registros de aceleracion y los espectros de respuesta de
estos movimientos se muestran en las Figuras 6.7 a la 6.10.

0.30
E Irpinia, 1980 EW

020 F P

0.10 '

0.00

Acc (g)

20.10 |
2020 F

_0.30:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

t(s)

Figura 6.7. Registro de aceleracion en superficie para el sismo de Irpinia, 1980 EW.

1.00

Irpinia, 1980 EW

SA (g)

0_00'....|....|....|....|....|....|....|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)
Figura 6.8. Espectro de respuesta en superficie para el sismo de Irpinia, 1980 EW.
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Umbria, 1997 EW

8 10 12 14 16
t(s)

Figura 6.9. Registro de aceleracion en superficie para el sismo de Umbria, 1997 EW.

Umbria, 1997 EW

25 3 35 4

T(s)
Figura 6.10. Espectro de respuesta en superficie para el sismo de Umbria, 1997 EW.

6.3.1. Espectro objetivo en superficie

En los analisis descritos en Manica et al. (2023), se utilizé como espectro objetivo en superficie un
espectro de codigo, particularmente del Eurocode 8 (CEN, 2004), cuya forma no representa el
espectro de un cierto registro de aceleraciones. Por lo tanto, es de gran interés evaluar si la
metodologia es capaz de aproximar, razonablemente, un espectro objetivo derivado directamente de
una cierta historia de aceleraciones. Por lo tanto, la metodologia se aplicé asumiendo como espectros
objetivos los derivados de los registros de aceleraciones de los sismos de Irpinia (Figura 6.8) y Umbria
(Figura 6.10).

Como en Manica et al. (2023), en esta evaluacion se utilizan directamente los registros mencionados
(Figuras 6.7 y 6.9) como el movimiento inicial en la base. Como ya se ha mencionado anteriormente,
esta no es quiza la alternativa idonea, pero demuestra la capacidad de la metodologia para ajustar el
espectro objetivo a pesar de que el movimiento de entrada inicial produce un espectro en superficie
significativamente distinto.

Los resultados para el registro de Irpinia, en términos de espectros de aceleracion, se presentan en la
Figura 6.11. Se observa que la metodologia fue capaz de lograr un ajuste satisfactorio del espectro
objetivo. El procedimiento se realizé para 30 iteraciones, y la curva de color rojo representa la mejor
iteracion, es decir, la que muestra el menor error. En la Figura 6.12, se muestra la evolucion del error
cuadratico medio (promediado para todos los periodos considerados en el espectro) durante el proceso
iterativo. Se puede observar que el error se reduce rapidamente en las primeras 8 iteraciones, y
posteriormente solo se logran mejoras marginales.
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Figura 6.11. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con diferente espectro objetivo
para el sismo de Irpinia, 1980 EW.
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Figura 6.12. Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento
iterativo con diferente espectro objetivo para el sismo de Irpinia, 1980 EW.

En la Figura 6.13, se muestra en color azul la aceleracion inicial en la base y en color rojo la
aceleracion que corresponde a la mejor iteracion (i = 25), en donde se identifican las diferencias en
el registro derivadas del proceso iterativo.
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Figura 6.13. Historia de aceleraciones del movimiento de entrada inicial y de la mejor iteracion con diferente
espectro objetivo para el sismo de Irpinia, 1980 EW.

Los resultados para el sismo de Umbria se muestran en la Figura 6.14. Nuevamente, se identifica un
excelente ajuste con el espectro objetivo. En este caso, se identifica un proceso iterativo mas limpio
que en el caso anterior, con una aproximacion hacia el espectro objetivo mas gradual. Lo anterior
puede identificarse también en la evolucién del error, en la Figura 6.15, donde se observa una

55



reduccion continua del error. Al igual que en el caso anterior, se obtiene una reduccién muy
importante del error en las primeras iteraciones, en este caso en las primeras nueve aproximadamente,
mientras que iteraciones sucesivas solo logran una reduccion marginal adicional, con algunas
iteraciones que muestran incrementos en el error. La mejor iteracion se logré para i = 24.
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Figura 6.14. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con diferente espectro objetivo
para el sismo de Umbria, 1997 EW.
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Figura 6.15. Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento
iterativo con diferente espectro objetivo para el sismo de Umbria, 1997 EW.

En la Figura 6.16 se muestran las historias de aceleraciones en la base inicial y de la mejor iteracion.
A diferencia del caso anterior, el procedimiento iterativo no causé modificaciones importantes fuera
de la fase intensa del registro. En la fase intensa, se observan reducciones significativas en las
amplitudes, necesarias para el correcto ajuste del espectro (Figura 6.14). En general, se demuestra
que la metodologia es capaz de ajustar satisfactoriamente espectros objetivo derivados de una cierta
historia de aceleraciones.
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Figura 6.16. Historia de aceleraciones del movimiento de entrada inicial y de la mejor iteracion con diferente
espectro objetivo para el sismo de Umbria, 1997 EW.

6.3.2. Duracion de la senial

A pesar de que el método de deconvolucion se realiza en un modelo de campo libre que consiste en
una columna de suelo unitaria, el tiempo de analisis puede llegar a ser considerable dependiendo de
la duracion del registro. En estos casos, es comun utilizar solo la fase intensa de la sefial la cual,
usualmente, es capaz de reproducir virtualmente el mismo espectro de respuesta que la sefial
completa. Sin embargo, no sabemos de antemano el desempefio de la metodologia de deconvolucion
en el caso de una sefial recortada, ya que es posible que el contenido de frecuencias que se pierde en
la parte de la sefial que se desecha pudiera afectar la técnica de ajuste espectral. Por lo tanto, se
considero pertinente evaluar esta situacion.

Particularmente, se define la fase intensa de la sefial en términos de la duracion significativa, es decir,
entre los tiempos en los que ocurre el 5% y 95 % de la intensidad de Arias (1970). En las Figuras 6.17
y 6.18, se muestran los diagramas de Husid, en donde se representa la intensidad de Arias en
porcentaje para los sismos considerados y se identifica la ventana de tiempo utilizada. Los tiempos
de duracion de los eventos analizados se redujeron significativamente. El sismo de Irpinia disminuye
de 39 a 15.025 segundos, mientras que el sismo de Umbria se acorta de 15 a 4.85 segundos. De la
misma forma, el tiempo de analisis disminuye en una proporcion similar a la reduccion de la duracion
de los registros.

Irpinia, 1980 EW
Intensidad de Arias (%)

20
t(s)
Figura 6.17. Intensidad de Arias para el registro de Irpinia.
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Umbria, 1997 EW
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Figura 6.18. Intensidad de Arias para el registro de Umbria.

Los resultados para el sismo de Irpinia se muestran en la Figura 6.19 en términos de espectros de
respuesta. Aunque en general los resultados atin son razonables, es evidente que hay una degradacion
en la calidad del ajuste al comprar con la Figura 6.11. Se identifica una sobreestimacion del espectro
para varios rangos de periodos, particularmente alrededor de los periodos T igual a 0.2, 0.4 y 0.6 s.
También se identifica un ligero corrimiento del periodo fundamental a la derecha. En términos de la
evolucion del proceso iterativo, se observa que se requieren mas iteraciones para alcanzar niveles de
error bajos (Figura 6.20) y que, en general, se alcanza un nivel de error mas grande.
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Figura 6.19. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con la sefial recortada para el
sismo de Irpinia, 1980 EW.
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Figura 6.20. Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento
iterativo con la sefial recortada para el sismo de Irpinia, 1980 EW.
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En el caso del sismo de Umbria, se observa un comportamiento similar, en el que el grado de ajuste
con el espectro objetivo disminuye (Figura 6.21) y se obtienen niveles de error mas grandes (Figura
6.22). Sin embargo, la disminucion en la calidad del ajuste es mucho menor que en el caso anterior.
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Figura 6.21. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con la sefial recortada para el
sismo de Umbria, 1997 EW.
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Figura 6.22 Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento iterativo
con la sefal recortada para el sismo de Umbria, 1997 EW.

Como se mencion6 anteriormente, el motivo de la degradacion en la calidad de los resultados podria
deberse a la pérdida en el contenido de frecuencias, que dificultan el ajuste espectral para la
generacion del movimiento de entrada en la base del modelo en cada iteracion. Con el fin de demostrar
lo anterior, se realizé un analisis adicional en el que se utilizo la sefal recortada, pero se insert6 ruido
blanco en los espacios fuera de la ventana de tiempo seleccionada. Por lo tanto, esto deberia
proporcionar un contenido de frecuencias abundante, que puede ser explotado por la técnica de ajuste
espectral.

El ruido utilizado cuenta con una amplitud méaxima de 9.65x10* g y, por lo tanto, no tiene ninguna

influencia en el espectro de respuesta de la sefial. Los registros de aceleraciones que incluyen el ruido
blanco se muestran en las Figuras 6.23 y 6.24, en donde este es apenas perceptible.
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Irpinia, 1980 EW
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Figura 6.23. Historia de aceleraciones de la sefial recortada y con ruido blanco para el sismo de Irpinia, 1980
EW.
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Figura 6.24. Historia de aceleraciones de la sefial recortada y con ruido blanco para el sismo de Umbria, 1997
EW.

En la Figura 6.25 y 6.26 se presentan los resultados en términos de espectros de respuesta para los
sismos de Irpinia y Umbria, respectivamente. En ambos casos se observa un mejor ajuste comparado
con los andlisis en donde se utiliza la venta de tiempo (Figuras 6.19 y 6.21), y un ajuste comparable
a los resultados con el registro completo (Figuras 6.11 y 6.14). Por lo tanto, se demuestra que el
contenido frecuencial del registro que se pierde al utilizar una cierta ventana de tiempo puede llegar
a afectar los resultados y, en general, se recomienda utilizar los registros completos para el
movimiento de entrada inicial.
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Figura 6.25. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con la sefial recortada y con ruido
blanco para el sismo de Irpinia, 1980 EW.
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Figura 6.26. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con la sefial recortada y con ruido
blanco para el sismo de Umbria, 1997 EW.

6.3.3. Diferentes movimientos de entrada iniciales

Como se menciona en Mdnica et al. (2023), se recomienda que el movimiento de entrada inicial en
la base del modelo numérico produzca un espectro en superficie no tan diferente al espectro objetivo
al propagar el movimiento a través del deposito de suelo. En Manica et al. (2023) se sugiere partir de
la deconvolucién en el dominio de la frecuencia de la sefal inicial, con el método lineal equivalente,
cuando el movimiento adoptado se especifica en términos de una historia de aceleraciones en la
superficie del depodsito. En la presente seccion se estudia este aspecto, es decir, la idoneidad de
inicializar el método iterativo de un movimiento de entrada derivado de la deconvolucién en el
dominio de la frecuencia, con el método lineal equivalente. También se realiza un analisis adicional
partiendo de la deconvolucion eléstica de la sefial, y se discuten las diferencias entre los resultados
obtenidos.

La deconvolucion de la sefal en el dominio de la frecuencia se realizo a través del software
SHAKE2000 (Ordoniez, 2015). Para el caso en donde se utiliza el método lineal equivalente, es
necesario definir las curvas de degradacion del modulo de rigidez y de la relacion de amortiguamiento
critico. Como se utiliza el mismo caso de estudio que en Manica et al. (2023), descrito en la Seccion
6.2, se determiné utilizar las curvas de degradacion y amortiguamiento que resultan de
comportamiento constitutivo asumido. Particularmente, el caso de estudio representa un depdsito de
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arena homogéneo de 30 m espesor, con un unico material (un set de parametros) caracterizado con el
modelo HSsmall. Sin embargo, a pesar de que se utiliza un unico material, el comportamiento
constitutivo depende del nivel de esfuerzos y, por lo tanto, varia con la profundidad. En este contexto,
las curvas de degradacion y de amortiguamiento se definieron simulando la respuesta del material
bajo corte ciclico, considerando el estado de esfuerzos correspondiente a diferentes profundidades

(Tabla 6.3).
Tabla 6.3. Pardmetros de la columna de suelo discretizada.

Estrato  Prof- inicial ~ Prof. final espesor o total c:;z?}f o Go
- m m m kPa kPa kPa
1 0.0 5.0 5.0 100 50 88,388
2 5.0 10.0 5.0 200 150 153,093
3 10.0 15.0 5.0 300 250 197,642
4 15.0 20.0 5.0 400 350 233,854
5 20.0 25.0 5.0 500 450 265,165
6 25.0 30.0 5.0 600 550 293,151

La simulacién bajo corte ciclico se realizéo mediante la herramienta SoilTest de Plaxis, que permite la
integracion de la relacion constitutiva en un Unico Punto de Gauss. Estas simulaciones se
automatizaron a través de una Jupyter Notebook (Figura 6.27), la cual calcula de forma automatica
las curvas para un cierto set de parametros y un cierto estado de esfuerzos inicial.
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Figura 6.27. Soil test automatizado a través de Jupyter notebook

En las Figuras 6.28 y 6.29 se muestran las curvas de degradacion del modulo y de la relacion de
amortiguamiento, respectivamente, resultantes de la simulacion. Estas curvas se asignaron a cada uno
de los estratos definidos en la Tabla 6.3 en el caso de la deconvolucidon con el método lineal

equivalente.
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Figura 6.28. Curvas de degradacion del modulo de rigidez al corte obtenidas de la simulacion en Plaxis para
diferentes esfuerzos de confinamiento.
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Figura 6.29. Curvas de la relacion de amortiguamiento critico obtenidas de la simulacién en Plaxis para
diferentes esfuerzos de confinamiento.

En la Figura 6.30 se observan los espectros de respuesta en superficie para la primera iteracion para el
sismo de Irpinia. La sefial original, por un lado, sobrestima al espectro objetivo mientras que la
deconvolucion elastica y la lineal equivalente comienzan el proceso iterativo por debajo de este. Esto
es congruente partiendo de que las sefiales deconvueltas ya perdieron energia al propagarse a través
de la masa de suelo y, por lo tanto, corresponden a aceleraciones mas parecidas a la sefial objetivo.

En la Figura 6.31 se aprecia que a pesar de que las tres sefales parten de diferentes valores, todas
alcanzan una buena aproximacion. No obstante, es importante destacar que las sefiales deconvueltas,
al partir de sefiales mas aproximadas a la sefial objetivo, presentan resultados con una precision
aceptable a partir de la séptima iteracion (Figura 6.32) mientras que la sefial original parte de un error
cuadratico mayor en comparacidén con los otros casos y alcanza valores aceptables a partir de la
iteracion 9.
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Figura 6.30. Espectros de respuesta en superficie para la primera iteracion del procedimiento iterativo con
diferentes movimientos de entrada iniciales para el sismo de Irpina, 1980 EW.
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Figura 6.31. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con diferentes movimientos de
entrada iniciales para el sismo de Irpina, 1980 EW.
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Figura 6.32. Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento
iterativo con diferentes movimientos de entrada iniciales para el sismo de Irpinia, 1980 EW.

Para el caso de Umbria, se presentan resultados similares a los anteriores en los espectros de la
primera iteracion. La sefal original sobrestima al espectro objetivo mientras que las sefales
deconvueltas parten por debajo de este. La diferencia se aprecia en la estimacion del error cuadratico
ya que para los tres casos se presentan resultados similares. Sin embargo, a pesar de esto, se aprecia
que las sefiales deconvueltas alcanzan valores aceptables a partir de la quinta iteracion mientras que
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la senal original requiere de 7 u 8 iteraciones para alcanzar un nivel de precision aceptable. (Figura
6.33, 6.34y 6.35)
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Figura 6.33. Espectros de respuesta en superficie para la primera iteracion del procedimiento iterativo con
diferentes movimientos de entrada iniciales para el sismo de Umbria, 1997 EW.
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Figura 6.34. Espectros de respuesta en superficie del procedimiento iterativo con diferentes movimientos de
entrada iniciales para el sismo de Umbria, 1997 EW.
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Figura 6.35. Error cuadratico medio entre el espectro objetivo y el espectro resultante del procedimiento
iterativo con diferentes movimientos de entrada iniciales para el sismo de Umbria, 1997 EW.
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CAPITULO 7. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO TREASURE
ISLAND DURANTE EL SISMO DE LOMA PRIETA

En la seccion anterior, y en los ejemplos presentados en Manica et al. (2023), se demuestra la
efectividad del procedimiento de deconvolucidn para la generaciéon de sefales de entrada en la base
de un cierto modelo numérico que reproduzcan un espectro objetivo en la superficie de un deposito
de suelo no lineal, mediante la propagaciéon del movimiento en campo libre. Sin embargo, en los
ejemplos mencionados se asumio6 un depoésito de suelo arbitrario, homogéneo, caracterizado por un
unico material. En este contexto, el objetivo del presente capitulo es la aplicacion de la metodologia
de deconvolucién a un sitio especifico. Particularmente, se considera el sitio de Treasure Island,
durante el sismo de Loma Prieta en 1989, debido a la gran cantidad de informacion disponible en la
literatura de este caso de estudio. Treasure Island se localiza en la Bahia de San Francisco, cerca del
puente de la Bahia de Oakland, y al costado de un afloramiento rocoso llamado la isla de Yerba Buena
(Figura 7.1). Treasure Island corresponde a un relleno hidraulico ganado al mar, que sobreyace una
arcilla blanda del Holoceno (Gibbs et al. 1992).
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Figura 7.1. Ubicacion de los sitios de Treasure Island y Yerba Buena.

7.1. Senal de entrada y espectro objetivo

El terremoto de Loma Prieta fue un evento que sacudié el area de la Bahia de San Francisco,
California el 17 de octubre de 1989, a las 5:04 p.m. hora local. Este evento fue causado por un
deslizamiento a lo largo de la falla de San Andrés. El terremoto registré una magnitud M,, de 7,y
ocurri6 una profundidad de aproximadamente de 18 km.

Durante el evento de Loma Prieta, a pesar de la proximidad entre las islas de Yerba Buena y Treasure
Island, se registraron aceleraciones significativamente mas altas en Treasure Island (PGA = 0.16 g)
en comparacion con las de Yerba Buena (PGA = 0.068 g). Esta amplificacion del movimiento del
suelo se atribuye a los efectos de sitio.

El registro de Treasure Island corresponde a la estacion Treasure Island, CA — Naval Base Fire

Station, que pertenece al California Strong Motion Instrumentation Program, mientras que el registro
en roca de Yerba Buena corresponde a la estacion Yerba Buena Island, que pertenece a la Northern
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Calfornia Seismic Network. La Figura 7.2 muestra las componentes EW del sismo de Loma Prieta
registradas en los sitios de Treasure Island y Yerbabuena.

0.15
E Loma Prieta, 1989
0.10 5
0.05 |
= 0.00
51
< -0.05 |
0.10 }
-0.15 * Treasure Island EW
2020 B Yerba Buena Island EW
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

t(s)

Figura 7.2. Registros de aceleraciones en superficie de Treasure Island y Yerba Buena Island.

Con base en los registros mencionados, se plantean 3 casos de estudio (Figura 7.3), en donde se
utilizan diferentes movimientos de entrada iniciales:

= (Caso 1. Analisis partiendo del registro en superficie de Treasure Island como el movimiento
de entrada inicial.

= (Caso 2. Analisis utilizando como movimiento de entrada el registro en el afloramiento de
Yerba Buena (deconvuelto a la elevacion de la base del modelo).

= (Caso 3. Analisis partiendo de la sefial deconvuelta en el dominio de la frecuencia, con el
método lineal equivalente, del registro en superficie de la estacion Treasure Island.

+

e

Estacion Treasure
Island (Caso 1)

Estacion Yerba
Buena Island

Deconvolucion

A4

Senal deconvuelta
de YB (Caso 2)

Senal deconvuelta
de Tl (Caso 3)

Deconvolucion
Z
S
NV

e

Figura 7.3. Esquema de los casos de estudio considerados.

T
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7.2. Condiciones estratigraficas y determinacion de parametros

Para la definicion de la estratigrafia de Treasure Island y de Yerba Buena Island, se tom6 informacion
de diferentes fuentes de la literatura. Por ejemplo, Gibbs et. al (1992) gener6 un perfil de suelo donde
se identificaron espesores y velocidades de cortante. Por otro lado, Roy y Sharma (1993) presentan
una tabla donde identifican propiedades indices y parametros mecanicos. En las Tabla 7.1 y Tabla
7.2 se resumen las estratigrafias y algunos parametros para los sitios Treasure Island y Yerba Buena,
respectivamente.

Tabla 7.1. Estratigrafia considerada para el sitio Treasure Island.

Velocidad Relacion angulo Resistencia al

) Profundidad  Espesor Peso vol. de de de corte no
DESCRIPCION cortante  Poisson friccion drenada
de a 14 74 v 7] Su
m m m kN/m? m/s ° kPa
1 Costra superficial, Arcilla con arena 0 2.7 2.70 18.86 200.00 0.20 32.00
2 Material de relleno, arena fina con limo 2.7 14 11.30 18.86 140.00 0.20 35.00
3 Arcilla de la Bahia (Young bay mud) 14 26 12.00 17.29 176.00 0.20 80.00

4 Arena densa 26 42 16.00 18.07 328.00 0.20 38.00

5 Arcilla arenosa de la bahia (Old bay mud) 42 76 34.00 19.96 268.00 0.20 160.00
6 Depositos profundos, arenas sedimentadas 76 81 5.00 20.43 368.00 0.20 39.00

7 Arcilla rigida 81 88 7.00 20.43 381.00 0.20 180.00
8 Lutita fracturada 88 2.00 22.00 758.00 0.20 40.00

Tabla 7.2. Estratigrafia considerada para el sitio Yerba Buena
, Profundidad Espesor Peso vol. Velocidad
DESCRIPCION de cortante
de a - Y Vs
m m m KN/m3 m/s

1 Arena gravosa 0 0.91 0.91 18.86 381.00

2 Arenisca altamente meteorizada 0.91 3.05 2.14 18.07 259.08

3 Arenisca moderadamente meteorizada 3.05 10.97 7.92 19.64 381.00

4 Arenisca ligeramente meteorizada 10.97 20.43 682.44

A través de los trabajos de Hashash y Park (2001), Seed et al. (1982) y Lodde (1982), se identificaron
las curvas de amortiguamiento y degradacion de los materiales en Treasure Island. Estas se muestran
en las Figuras 7.4 y 7.5, las cuales se utilizaron directamente para la generacion del movimiento inicial
en el caso donde se parte de la sefial deconvuelta con el método lineal equivalente, ademas de que se
utilizaron para calibrar los pardmetros de los materiales en modelo numérico, caracterizados con el
modelo HSsmall.
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Figura 7.4. Curvas de degradacion del modulo de rigidez al corte de los materiales en Treasure Island.
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Figura 7.5. Curvas de la relacion de amortiguamiento de los materiales en Treasure Island.

A partir de la informacion disponible, y con la con ayuda de algunas correlaciones en Brinkgreve
(2005), Obrzud y Truty (2018) y Bentley (2022), se hizo una estimacion inicial de los parametros del
modelo para cada uno de los estratos definidos. Posteriormente, estos se ajustaron modelando el
comportamiento de los materiales bajo esfuerzos cortantes ciclicos, y reproduciendo las curvas de
degradacion y amortiguamiento. Al igual que lo descrito en la Seccion 6.3.3, esta calibracion se
realiz6 mediante la herramienta de SoilTest de Plaxis, y se automatiz6 a través de una Jupyter
Notebook que calcula de forma automatica las curvas de degradacion y de amortiguamiento para un
cierto set de parametros. Las curvas ajustadas se resumen en las Figuras 7.6 y 7.7, y los parametros
resultantes se muestran en la Tabla 7.3. Es importante mencionar que en el caso de los materiales
arcillosos se asumid un comportamiento no drenado tipo B (ver mas detalles en Bentley, 2022) y, por
lo tanto, la envolvente de rotura limite esta definida en términos de la resistencia al corte no drenado.
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Figura 7.6. Curvas de degradacion del modulo de rigidez al corte de la simulacion en Plaxis.
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Figura 7.7. Curvas de la relacion de amortiguamiento critico de la simulacion en Plaxis.

Tabla 7.3. Parametros de los materiales de Treasure Island.

Estrato h y V; v 1) Sy Gy m Yo7 Gy Esf E,d? E,
- m  kN/m* m/s kPa °  kPa kPa - - kPa kPa kPa kPa
1 2.7 189 2000 0.2 32.0 - 76888.56 0.5 1.00E-03 229099 14837 11869 44510
2 11.3 18.9 140.0 0.2 35.0 - 3767540 0.5 5.00E-04 62229 7098 5678 21293
3 12 173 176.0 0.2 - 80.0  54580.63 1 1.00E-03 54581 3750 3000 11250
4 16 18.1 328.0 0.2 38.0 - 198182.83 0.5 1.00E-02 185262 15000 12000 30000
5 34 20.0 268.0 0.2 - 160.0 14611467 1 3.50E-04 146115 6250 5000 18750
6 5 204 368.0 0.2 39.0 - 282006.74 0.5 5.00E-03 173246 20000 16000 40000
7 7 20.4 3810 0.2 - 180.0 302283.05 1 3.50E-04 302283 18750 15000 56250
8 2 22.0 7580 0.2 - - 1288507.48 0.5 - - - - -
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7.3. Modelo numérico en Plaxis

Al igual que lo descrito en los Capitulos 5 y 6, los andlisis de propagacion requeridos en el proceso
de deconvolucion se realizaron a partir de un modelo que representa una columna de suelo, de ancho
unitario, con las condiciones de frontera adecuadas para representar la naturaleza semi-infinita del
depdsito de suelo. La Figura 7.8 muestra la geometria, malla y condiciones de contorno adoptadas en
la simulacion. Nuevamente se utilizaron los tied degrees of freedom (Zienkiewicz et al., 1988) en las
fronteras laterales y una base absorbente en la frontera inferior (Lysmer y Kuhlemeyer, 1969). Debido
al uso de una base absorbente, la sefial del movimiento de entrada inicial, derivada de un registro de
aceleraciones, se escala por un factor de 0.5 para considerar inicamente el tren de ondas que se
propaga hacia arriba.

Condici61] de ,
. frontera: Tied a\/n
degrees of ‘
freedom

Modelo numérico —

Desplazamiento
prescrito

» Base absorbente E

Figura 7.8. Geometria, condiciones de frontera y malla del elemento finito.

7.4. Resultados obtenidos

7.4.1. Caso 1. Partiendo del registro de la aceleracion en superficie

Como se menciono en la Seccion 7.1, en el Caso 1 se utiliza directamente la historia de aceleraciones
registrada en superficie (Figura 7.2) como el movimiento de entrada inicial en la base del modelo
numérico. Los resultados del proceso iterativo se muestran en la Figura 7.9 en términos de espectros
de respuesta en superficie. Como se esperaba, el espectro de la propagacién inicial sobreestima al
objetivo para todos los periodos. Sin embargo, el proceso de deconvolucion fue capaz de reducir
gradualmente las ordenadas espectrales y lograr un muy buen ajuste.
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Figura 7.9. Espectros de respuesta en superficie del proceso iterativo para el Caso 1.

En la Figura 7.10 se muestra la evolucion de error cuadratico medio entre un cierto espectro y el
espectro objetivo. El error se reduce monotonicamente a mediada que progresa el procedimiento, con
una tasa que decrece con el numero de iteraciones. Después de 20 iteraciones la mejora en los
resultados es practicamente inexistente.

0.030
20025 Loma Prieta, 1989 EW
5 Y- ..
g ¥ Valor minimo
0.020

0 5 10 15 20 25 30
Iteraciones

Figura 7.10 Error cuadratico medio del proceso iterativo para el Caso 1.

La Figura 7.11 muestra la historia de aceleraciones de la mejor iteracion comparada con la registrada
en Treasure Island. Se puede observar gran similitud entre ambas sefiales en la fase intensa del
movimiento. Sin embargo, para el resto de la sefal las amplitudes de aceleracion se sobreestiman
sistematicamente. Esto sugiere que a pesar de que el movimiento de entrada generado resulta en el
espectro objetivo en superficie, este pudiera ser significativamente diferente al movimiento que en
realidad ocurrio6 en el basamento del deposito.
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Figura 7.11 Comparacion de aceleraciones en superficie para el Caso 1.
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7.4.2. Caso 2. Partiendo del registro de Yerba Buena Island

En el Caso 2 se utiliza la historia de aceleraciones registrada en el afloramiento de Yerba Buena. Esta
se llevo a la elevacion de la base del modelo mediante una deconvolucion en el dominio de la
frecuencia, con el programa SHAKE2000. El movimiento fue deconvuelto hasta la frontera inferior
del estrato de arenisca moderadamente meteorizada, es decir, hasta el basamento del depdsito. En la
Figura 7.12 se muestra el registro en roca de Yerba Buena Island, asi como el registro deconvuelto que
se utiliza para generar el movimiento de entrada. Se observa que ambos registros son muy similares
y, por lo tanto, el movimiento no se modifica significativamente a partir de su deconvolucion en
terreno firme.
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Figura 7.12. Registro de aceleracion en Yerba Buena y aceleracion deconvuelta para el Caso 2.

En la Figura 7.13 se muestran los espectros de respuesta en superficie para las 30 iteraciones
realizadas. Es interesante notar que la forma del espectro de la propagacion inicial es bastante
congruente con el obtenido del registro de Treasure Island. Sin embargo, las ordenadas espectrales se
subestiman para todos los periodos. Lo anterior puede tener dos explicaciones: (1) que no se esté
representando adecuadamente el deposito de suelo en el sitio de Yerba Buena, resultando en un
periodo un tanto diferente que no produce la amplificacion esperada; (2) o que el movimiento en el
afloramiento rocoso de Yerba Buena no represente el basamento del deposito de suelo en Yerba
Buena y que exista una cierta amplificacion adicional en los materiales por debajo de la base del
modelo adoptado. En cualquier caso, el procedimiento de deconvolucion fue capaz de ajustar el
movimiento de entrada inicial resultando en un espectro en superficie que reproduce de forma
excelente el espectro objetivo en superficie, derivado del registro en Treasure Island. Al igual que en
los casos anteriores, se observa que se requieren entre 15 y 20 iteraciones para alcanzar un nivel de
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precision aceptable, a partir del cual no hay ganancias significativas al realizar mas iteraciones (Figura
7.14).
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Figura 7.13. Espectros de respuesta en la superficie para el Caso 2.
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Figura 7.14. Error cuadratico medio para el Caso 2.

En la Figura 7.15 se compara la historia de aceleraciones registrada en superficie, en la estacion
Treasure Island, y la que corresponde a la iteracion =25 y con el error cuadratico medio mas bajo.
Se observa que las fases intensas de ambos registros son muy similares, con excepcion de que la fase
intensa de la historia de aceleraciones derivada del método de deconvolucidn, en donde se utiliza
como movimiento de entrada inicial el registro de Yerba Buena, esta desplazada a la izquierda. Lo
anterior es intrinseco al registro de Yerba Buena (ver Figura 7.2), y podria ser el resultado de un
desface en el tiempo de inicio de captura del registro en comparacioén con Treasure Island. Por otro
lado, fuera de la fase intensa, nuevamente se sobreestiman sistematicamente las amplitudes se
aceleracion.
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Figura 7.15. Comparacion de aceleraciones en superficie para el Caso 2.

7.4.3. Caso 3 Partiendo de una senal deconvuelta en el dominio de la frecuencia

Finalmente, en el Caso 3 se utiliza como movimiento de entrada en la base del modelo numérico la
deconvolucion del registro en superficie de Treasure Island, utilizando el método lineal equivalente.
Nuevamente, se utilizé el programa SHAKE2000 para dicha deconvolucion, utilizando las relaciones
de degradacion del mddulo de rigidez al corte y de amortiguamiento mostradas en las Figuras 7.4 y
7.5. En la Figura 7.16 se muestran las historias de aceleraciones del registro original y deconvuelto.
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Figura 7.16. Registro de aceleracion en Tresure Island y aceleracion deconvuelta con el método lineal
equivalente para el Caso 3.

En la Figura 7.17 se muestran los espectros de respuesta en superficie resultantes del procedimiento
de deconvolucion, para las 30 iteraciones realizadas. Como se esperaba, se observa que el espectro
de la propagacion inicial se aproxima mucho mas al espectro objetivo que en los casos anteriores. Sin
embargo, existen diferentes significativas, con rangos de periodos en donde se sobreestiman y
subestimas las ordenadas espectrales. Lo anterior se debe a los muy diferentes enfoques para
representar el comportamiento del suelo en la deconvolucion, con el método lineal equivalente, y en
el modelo numérico de elemento finito, en donde se asume un modelo constitutivo elastoplastico no
lineal, mucho mas complejo. Se observa también que el método de deconvolucion permite ajustar
estas diferencias iniciales, resultando en un espectro en superficie que reproduce de forma muy
adecuada el espectro objetivo. Nuevamente, se requirieron entre 15 y 20 iteraciones del método para
alcanzar un nivel de error aceptable (Figura 7.18). Sin embargo, es importante notar que este caso
resultd en una convergencia un tanto mas rapida y con un nivel de error mas pequefio que en los casos
anteriores (Figura 7.19).
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Figura 7.17. Espectros de respuesta en superficie para el Caso 3.
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Figura 7.18. Error cuadratico medio para el caso 3.
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Figura 7.19. Comparacion de los errores cuadraticos para los tres casos de analisis.

En la Figura 7.20 se compara la historia de aceleracion registrada en superficie, en la estacion
Treasure Island, y la obtenida con el procedimiento iterativo con el error cuadratico medio mas bajo
(i = 27). Nuevamente, se observa una gran similitud en la fase intensa, pero se sobreestiman
sistematicamente las aceleraciones en el resto del registro.
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Figura 7.20. Comparacion de las aceleraciones en la base para el Caso 3.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

La metodologia de deconvolucion desarrollada por Manica et al. (2023) logré en todos los casos
analizados un movimiento en la base que, al ser propagado a través del modelo numérico dinamico,
genera un espectro en superficie congruente con el objetivo. Sin embargo, el camino un poco mas
eficiente para lograr la convergencia es el iniciar el método partiendo de una aceleracion producto de
una deconvolucion en el dominio de la frecuencia, con el método lineal equivalente.

Aunque originalmente el método se utiliza con modelos constitutivos elastoplasticos, este podria
aplicarse a modelos formulados en cualquier marco tedrico, siempre y cuando sea compatible con la
formulacion dindmica adoptada, y el modelo sea capaz de representar adecuadamente el
comportamiento ciclico del suelo.

A través del uso de las ventanas de tiempo, considerando unicamente la fase intensa del registro, se
concluye que la pérdida en el contenido frecuencial puede resultar en un ajuste con menor precision
del espectro objetivo. En general, se recomienda el uso de los registros completos para la aplicacion
del procedimiento de deconvolucion.

En el caso de estudio de Treasure Island, el método logrd representar adecuadamente el espectro
objetivo en superficie en los tres casos analizados. Sin embargo, el caso 3 es el que presentd un error
cuadratico un tanto menor y una convergencia mas rapida. También se demostro la incongruencia en
el uso como movimiento de entrada del registro deconvuelto con el método lineal equivalente, cuando
se utiliza un modelo elastoplastico no lineal complejo, lo cual justifica el procedimiento de
deconvolucion estudiado en la presente investigacion.

Aun existen algunas incdgnitas respecto al uso del procedimiento de deconvolucion propuesto. Por
ejemplo, es importante demostrar la congruencia del método utilizando diferentes modelos
constitutivos para validar su eficacia. También, como se menciona en Manica et al., (2023), se
requiere examinar la capacidad del método para abordar de manera simultanea las dos componentes
horizontales del movimiento, asi como comprender el papel desempeiiado por la generacion de exceso
de presion de agua intersticial, especialmente en suelos potencialmente licuables. Estos aspectos
representan futuras lineas de investigacion interesantes para darle continuidad a la presente
investigacion.
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