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La instalacion de arreglos verticales da acelerdgrafos en campo que registran ej
comportamiento del suelo durante evenios sismicos ha abierto Iz oportunidad de
explorar otras alternativas para evaluar las propiedades dindmicas del suelfo,
resolviendo el problema inverso.

m

n esta tesis se propone una metodologia para resolver este problema con base
alisis espectral de registros acelerograficos a diferentes profundidades v se
aplica af sitic Ceniral de Abasio Oficinas - CAQ.

en el an

La metodologia consiste basicamenie en comparar los espectros de amplitudas
de Fourier de la respuesta anaiitica, asociada a un par de parametros dindmicos dados,
con la respuesta medida y estimar un error. FEsie procedimienic se aplica
sisteméticamente para diferentes valores de pardmetros dinamicos dados y se
consideran como los parameiros dinamices equivalentes a| promedio de iodos los
parametros que indujeron los menocres errores. El célculo de la respuesia analitica se
lleva a cabo considerands la propagacién unidimensional de ondas de corte en un
medio homogéneo-viscoelastico tipo Kelvin-Voigt.

La metedologia desarrcilada permitié estudiar los efectos que pudiera fener Ia
frecuencia de excitacién en fos tarametros dinamicos de la serie arciilosa superior de Ia
Ciudad de México.

La evaluacién de tas propiedades equivalenies se levé a cabo utilizendo e!
modeio en funcién de ios parametros fundamentales (G , 1) v el modelo en funcién de
los parémetros convencionales utilizados en dinédmica de suelos (G &), con el fin de
comparar cual de los dos modelos representa mejor el comportamienio dinamico del
deposito de suelo de CAQ.

WWWWWWW\MEM\ﬁlﬂllﬁ!lmh#h!lmﬂm.|.l..mnlr.i.| T T LI TSR ey



INDICE

et

1.1

1.3

2 PROPAGAGION UNIDIMENSIONAL DE ON

?Z:‘
=
€
i

INTRODUCCION

Contienido de |a tesis

EN UN MEDIO HOMOGENEQ Y VISCOELASTICO

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.8

2.7

iviodeio viscoelastico de Kelvin-Voigt

Deduccién de la ecuacion de onds

Solucién de {a ecuacién de ondz

Nimero de onda complejo - K1

Cndas en unz barra con intarfaz

Cndas sismicas

Anélisis de respuesta unidimensional del terrenc
Evaluacién de funcionss de transferencia

2.8.1 Suelo elastico-homogénes ( n=0 )

2.8.2 Suelo viscostastico-homogéneo {n=0)
2.8.3 Otras funciones de iransferenciz

T T O At e i e et

DAS TRANSVERSALES

N a2

(%))



INDICE

29 Respuesta armoénica del terreno 34

210 Respuesta aleatoria del terreno 41

3 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS

3.1 Sistema de identificacion de parametros dinamicos 50
3.1.1 Profundidad de la excifacién en un depésito homogeéneo 51
3.1.2 Estacionaridad de la respuesta 52
3.1.3 Criterio de Error 53
3.2  Aplicacion del SIPD con registros sintéficos 56
3.3  Filtro tipo caja 67
34  Analisis y discusiéon de resultados 73

4 APLICACION DEL SIPD AL SITIO CENTRAL DE ABASTO OFICINAS

(CAQ)
41 Localizacion 75
42  Aspectos generales del subsueio 76
43 Descripcion del arreglo acelerografico de CAO 78
44  Evenios sismicos analizados 81
45  Evaluacién de propiedades por secciones 92
45.1 Seccién equivalente entre 0y 12 m 94
45.2 Seccién equivalente entre 12y 30 m 106
4.5.3 Seccién equivalente entre 30 y 60 m 136
46  Analisis y discusion de resultados - 143
CONCLUSIONES 147
ANEXO A - MODELO CONVENCIONAL 148

REFERENCIAS 151



INTRODUCGCION

Cuando ocurre un sismo, las ondas viajan en todas las direcciones 2 través dela
certeza terresire desde la fuente. Cuando estas ondas llegan a la superficie producen
movimientos que pueden durar desde unos segundos hasta varics minutos.

La intensidad y duracién del movimiento generado en la superficie depende de la
magnitud vy disgtancia al epicentrc del sismo v de ios efecios de sitie. La magniiud y
distancia ai epicentro de! sismo son los faciores que mas influven en los dafics
generados a las esiructuras. Sin embargo, los efectos de sitio pueden modificar
apreciablemente las caracteristicas de las ondas sismicas v causar graves dafios @
estructuras localizadas a cientos de kildémetros de ia fuente sismica.
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~igura 1.1 Colapso de un edificio en Ciudad de México en ef sismo de! 19 de sepliembre
de 1985, (cortssia de Miguel Romo)
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a} Vista frontal b) Vista lateral

Figura 1.2 Falla de la cimentacion de un edificio en Ciudad de México en ef sismo del 19 de
septiembre de 1985. (cortesia de Miguel Romo y Gabriel Auvinet)

Los efectos de sitio son funcién de la geometria y las caracteristicas mecanicas
de los estratos que conforman el depésito de suelo sobreyacente a la roca, a través de
la cual llegan las ondas sismicas desde la fuente. Los efectos de sitio actian como
filtros de las ondas incidentes, amplificando y atenuando las ondas para ciertas
frecuencias y ciertas profundidades.

La geometria del depdsito de suelo se determina comunmente por sondeos con
o sin extraccion de muestras, métodos geofisicos y métodos geoestadisticos [Medina y
Auvinet, 2000]. Su determinacién se lleva a cabo en la actualidad con un margen de
error aceptable y se puede considerar como un dato conocido en los efectos de sitio.

Las caracteristicas mecanicas de los esfratos se determinan comunmente por
pruebas de laboratorio o pruebas de campo. Dichas caracteristicas son la densidad, el
médulo de rigidez al corte y el amortiguamiento, generalmente. Sin embargo, estas
pruebas involucran incertidumbres tales como el remoldeo de la muestra, efectos de
escala, insuficiencia en la simulacion de las condiciones in situ, que pueden llevar a
evaluaciones erroneas del madulo de rigidez al corte y la relacion de amortiguamiento
[Romo et al, 2000].

Un procedimiento que ha estado ganando popularidad y aprobacién dentro de la
geotecnia en los Gltimos afios es observar durante eventos sismicos la respuesta de
dep6sitos de suelo instrumentados. Una vez registrado ef comportamiento dinamico del
deposito a diferentes profundidades, las propiedades dinamicas equivalentes (modulo
de rigidez al corte y amortiguamiento) se obtienen resolviendo el problema inverso
(sistema de identificacion de parametros). Existen varios procedimientos para resolver
el problema inverso tales como los métodos no-paramétricos en el dominio del tiempo y
la frecuencia, métodos de estimacion de parametros, consistencia y convergencia,

distribucion asintética de estimacién de parametros, métodos de estimacion recursiva,
ete, [Ljung, 19871
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1.4 ALCANGCE

En la Ciudad de México existen varios sitios cuyos depositos de suelo estan
instrumentados sismicamente. Uno de elios es ai sitio Ceniral de Abasto Cficings —
CAD
ot .

Ei depésito de CAO consta de cuairo acelerografos a diferentes profundidades,
los cuaies han regisirado el comportamienic dinamico dal depdsitc durante los sismos
e les dltimos 10 afics, aproximadamente.

Para resolver el problems inverso en CAC se wiilizé &l modelo de propagacion
unidimensional de cndas de corte en un medio homogéneo-viscoelastice tipe Kalvin-
Voigi. Este modelc ha mostrado buence resultados en las arcillag de la Ciudad de
México [Romo y Seed, 1986; Romo, 1895]. E! sitic CAQ tiene Ia ventzja de enconirarse
alejado de edificaciones de gran tamafo que puedan interaciuar significativamente con
el depésiio de sueio vy por tanto, contaminar los regisircs con seftales de origen
interaccion suelo-estructura.  Aungue, no se descarta o posibilidad de gue ondas
ismicas emanadas de una pequefia edificacion localizada muy cerca del arreglo
ceierografico de CAQ esién contenidas en los registros, principaimente en aquelios
btenidos con el acelerégraf icial. De hecho, se puede argiiir que por las
2 a Ciudad de México, dificiimente se puede
icto seniido de este concepto.

[77)

hablar de registros de campe libre,

Experimentaimenie se ha cbservado an laboraiorio gue para ondas senocidales
de excitacion las propiedades dinamicas ne se ven afectadas por la frecuencia de
excitacién.  Sin embargo, existe la inceridumbre que ante evenios sfsmicos, con
diferentes contenidos de frecuencia, se presenten las mismas observaciones de
laboratorio.

La independencia de las propiedades dinamicas de iz frecuencia, chservads an
laboratorio, ha llevado a la dindmica de suelos a modificar el moedelo criginal del cual se
desprende tcds ia tecria del andlisis de respuesia sismica de depésiios de suelp. Esta
modificacién se lleva a cabc por medic de relaciones entre los parédmetros
fundamentales v ia frecuencia de excitacion, deducidas de resuliados de iaboratorio.

&n esia iesis se denominard al modelo original como modelo fundamental, ya
que esta en funcion de los pardmetros fundamentales G (médulo de rigidez al corte)} y
(coeficiente de viscosidad) del cuerpo de Kelvin-Voigt v se denominard al modsio
modificade, y ulilizado en dindmica de suelos, comoe modele convencional, el cual estd
en funcidn de [os parémeiros G v & (relacion de amortiguamiento).

Segln lo anterior, ios alcances planteados en esia tesis, con base en la

aplicacidr @ CAC, son:

= Desarrollar e implementar un sistema de identificacion de parémetres an
&l dominio de l2 frecuencia.

2]

Evaluar las propledades dindmicas squivalenies dal depdsito de suelo 2
partir de la interpretacion de registres acelsrogréficos.
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« Estudiar la influencia que tiene la frecuencia de excitacion en las
propiedades dinamicas equivalentes de la serie arcillosa superior.

=  Comparar la respuesta analitica del depésito de suelo de CAO con el
modelo fundamenta! y con el modelo convencional.

1.2 ANTECEDENTES

Los registros de eventos sismicos constituyen una fuente valiosa de informacion
sobre ei comportamiento dinamico tanto de estructuras como del suelo.

Abdel-Ghaffar y Scott (1978, 1979) obtuvieron estimaciones directas de la
respuesta dindmica de una presa de 183 m de altura en su primer modo de vibracion,
usando los registros sismicos obtenidos en la base y en la corona.

Romo y Villarraga (1989) evaluaron las propiedades dinamicas de la presa El
Infiernillc con base en respuestas sismicas monitoreadas dentro de la presa y un
método numérico basado en analisis dinamico de elementos finitos.

Koga y Matsuo (1990) obtuvieron a partir de registros de aceleracion,
estimaciones directas del comportamiento ciclico esfuerzo cortante-deformacion, de un
modelo de una presa de tierra cimentada sobre un terreno arenoso, sometida a una
excitacién en mesa vibradora.

Posteriormente, Zeghal y Elgamal (1984) aplicaron este procedimiento para
estimar directamente la historia esfuerzo cortante-deformacion de un estrato de
sedimentos de 7.5 m de espesor en el sitio de Wildlife en Imperial County, California.

Elgamal et ai (1996) han usado recientemente esta técnica para evaluar las
historias esfuerzo cortante-deformacién en modelos ensayados en centrifugas con el
propésito de estudiar los mecanismos de propagacion de la licuacién en estratos
arenosos, y su efecto en la respuesta de aceleracion en la superficie del terreno, asi
como en los desplazamientos laterales.

Por tanto, se aprecia que los registros de respuesta sismica de un sitio pueden
ser un complemento muy valioso para el estudio del comportamiento dinamico del
suelo. En particular, el andiisis de los datos provenientes de arreglos de acelerégrafos
en pozos puede proporcionar informacion importante sobre el comportamiento del suelo
dentro de un amplio rango de condiciones de carga, lo cual no es cubierto por los
procedimientos tradicionales de ensayos “in situ” o de laboraforio [Zeghal y Elgamal,
1994].

La instrumentacion en pozos estd aumentando cada vez mas en ias regiones
sismicamente activas, especialmente en Estados Unidos, México, Japon y Taiwan. En
los Gltimos afios la red acelerografica de México ha crecido en ferma substancial. A
finales de 1992 habia en operacion en México 303 estaciones, nimero que se
incrementé en 81 para finales de 1995 [Alcantara et al, 1997]. Esta extensa red de
estaciones acelerograficas esta integrada por redes mas pequefias que son operadas
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por diferentes instituciones. Enire dichas redes se destaca la red acelerografica del
Valle de México que cuenta con aproximadamente 178 aparaics en cperacion (46 % de
total del pais), de Ios cuales 129 se encueniran en la zona de lago, siendo ésta ia mas
densamente instrumentada.

Las esiaciones en operacion pueden subdividirse en ires grupos: El primerc
conformado por aquellas que registran ef mevimienio en superficie, ofro conformado por
las que registran el movimienic en el subsuelo ¥ sus aparatos estan instalados en
pczos, y finaimente un grupo de estaciones instaladas en edificics ¢ estruciuras
iAlcaniara st al, 1887].

Teniendo en cuenia la gran cantidad de estaciones acelerograficas axistentes en
a Ciudad ds México, es oportunc utilizar estos recursos para profundizar alin méas en el
cenecimientc de las propiedades dinédmicas del subsueio de la ciudad.

1.3  CONTENIDO DE LA TESIS

£n la dinamica de suslos se ha aceptado el modeio convencional como &l
mejor representa ia respuesta dindmica de un deposito de suelo. Por tanto, existe

ausencia de biblicgrafia gue analice ia respuesia de depdsitos teniendo en cuentz af
modelo fundamental.

En el Capituio 2 se desarrollz indo af analisie de Ia propagacién unidimensional
de ondas fransversales en un medio homogéneo y viscoelastico, tipo Kelvin-Voigt, en
funcion def modelo fundamental. También se proponen funciones de transferencia gue
permitan obtener la respuesta de un depdsitc de suelo en diferentes variables de
movimiento y se aplica el procedimiento de calculc de respuesta para excitaciones
arménicas y aleatorias, aplicando ias funciones de transferencia propuestas.

En el Capiiulo 3 se explica el sistemz de identificacion de parametros
desarrollade y su comprobacion con registros sintéticcs. También se presenia una
comparacion de la obtencién de desplazamientos, con base en aceleraciones, entre Ja
rmetodelogia comdinmente usada por software comercial y el procedimientc basado en
las funciones de transferencia propuesias an of Carliule 2.

En el Capliulo 4 se aplica al sitio CAQ el sistemz de identificacién de parémetros
desarrollade. Se identifican las propledades equivaientes de ires estratos del depésito
{(definidos por ia locaiizacién, en profundidad, de los nstrumentos), segin ef models
fundemental y el modsic convencional. Se estudia la influencia que tiene la excitacién
en las propiedades equivalenies de la sarie araillosa superior.

£n el Anexc A se aplican las consideraciones cbienidas de iaboratorio, al
modelo fundamental, para cbizner Iz expresidn exacta del modeio convencional,

El sistema de identificacién de parémetros desarrollade asume gue el depésiic
de suelo es homogéneoc. Esta consideracion facilitd el procedimiento de obtencidn de
parémetros y permitid reducir en los resuliades las incertidumbres generadas por
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multiples combinaciones de propiedades equivalenies de diferentes estratos y por la
definicién mecanica de la estratigrafia. Este sistema se implementd en un programa
que uiiliza el compilador C++ 5 [Amush, 1997; Deitel y Deitel, 1999]. También se
realizaron programas que permitieron caicuiar la respuesta dinamica de un deposito de
suelo al considerar la variacidén de los parametros dinamicos con la frecuencia, tanto
para el modelo fundamental, como para el modelo convencional.
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CAPITULO 2

PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
TRANSVERSALES EN UN MEDIO HOMOGENEQD Y
VISCOELASTICO

La hipotesis de continuidad en los materiales gecliégicos permite que ios analisis
de respuesta anie solicitaciones dinamicas se realicen denfro del contexio de
prepagacion de ondas en medics continuos. ara esio, es necesario recurrir a ia
mecanica del medic continuo, cuya finalidad es estudiar los esfuerzos que se
manifiestan en el interior de sélidos, liquidos Y gases, asi como las deformaciones o los
flujos de dichos materiales, v descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos, por
un fado, y ias deformacicnes o fluencias, por el ofro.

Con base en Io anterior, se analizara ai fendmenc fisicc de la propagacion ds
ondas firansversales © cortantes en un medic continie y homogénec cuyo
compoitamiento mecanico esta caracierizadc por el modelo viscoealastico de Kaivin-
Voigt.

2.7 MODELD VISCOELASTICO DE KELVIR-VCIGT

El modelo analdgice de Kelvin-Voigi establece la relacidn enire o esfuerzo
apiicado y iz deformacién generada en un material con caracieristicas viscosidsticas, £
medelo consists de un arreglo en paraieio del cuerpo de Hocke, el cua) fepresenta las
caracteristicas slésticas del maierial, y un fluido de Newion, que representa la
capacidad que tene el material para disipar energia. Por tanto, el comporiamienio
slestico v viscose se presenia simultanaaments y las deformaciones de los slementos
son iguales en cualquier instante de tiempo. El esfuerzo aplicado al modelo de Kelvir-
Voigt es distribuido enire los dos elementos que lo conforman; &l esfuerzo gue foma ef
cuerpe de Hooks (esfuerzo sléstico) es proporcional a la deformacian v el esfuerze gue
foma el fluido de Newton [(esfusrzo viscoso) es proporcional & ia velocidad de
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deformacion. La constante de proporcionalidad en el cuerpo de Hooke es el médulo de
elasticidad de Young y en el fiuido de Newton es el coeficiente de viscosidad.

Si el esfuerzo aplicado a un material con caracteristicas viscoelasticas tipo
Kelvin-Voigt es un esfuerzo cortante, entonces la simbologia, las unidades en el
Sistemna Internacional de Unidades (S.1.) y la idealizacién son definidas como se indica
en la Tabla 2.1 y Figura 2.1, respectivamente.

T T
by
Cuerpo de Hooke Fluido de Newton

G
e =0 N~ Tl\/. o =T

T

Figura 2.1 Modelo analégico de Kelvin-Voigt.

Tabla 2.1 Simbologia asociada a un modelo viscoelastico debido a un esfuerzo

cortante.
Tﬁ* o FE}B_OLBJ nDADES |
_____ ESFUERZO ) gsfuerzo cortante j T l—_“;am]
U—I;—;F;;;léN B defc;r_macién angular , ' J%g—nsj—o rEI‘
\égtggﬁ:glgﬁ veloc;dadacri; deformacion j it 4\ < 6 % ISJ
E'{gg%l(‘:?[;% modulo de rigidez al corte J G :l Pa J
Lﬁgﬁﬁ;’?  costoante deviscosidad | e e |

Con base en Ia Figura 2.1, la ecuacion constitutiva del modelo de Kelvin-Voigt
que relaciona al esfuerzo cortante y la deformacion angular es:

ar

r=Gy+17y i

[2.1]
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Para visualizar el efecio que flene la componente viscosa sobre las curvas
esfuerzo-deformacion v ef moduio de rigidez aparente o secante {Gsec) de un maierial
viscoglastico, sa reslizara una prueba monétona iedrica & deformacion conirolada para
diferentes valores de velocidad de deformacion y coeficlents de viscosidad (Figuras 2.2
v 2.3). La velocidad de deformacion se aplicaré linealmente desde cerc hasta aicanzar
&l vaior maximo en un intervalo de tiempo después del cual permanece constanie Yy 88
asumira gue G es consianie con ia deformacion angular y de valor G=3 MPa.

100 i — _ o — — - — - o -— —
j = ) ] n o DoDopopOBsoOooOoGooopadaadamnae
0’ gowoEaoaaodoba
10 _3‘0 -— un:;u zposRAE S i —
T
5
m- a
g 1 S
& 1 | ——vscosidad = 0.0 MPas 1
! vel =1 %/s - viscosidad = 5 MPa*s
0.1 it - - - - ‘ = wl=1 %/s - wscosidad = 10 MPa*s|—
] » el =10 %is - viscosidad = 10 MPa's|
. |
Uyl 44— T T T T T T 3
0 0.5 f 1.5 2 2.5 3 3.5 4

V%)
Figure 2.2 Curvas esfuerzo-deformacién en una prueba mondiona.

1000?--- T T T e — — - — L
K F-—w‘scosidad =00 MPa"s
% : vel =1 %/s - wiscosidad = 5 MPa*s
‘ | = vel =1 %/s - viscosidag = 10 MPa®s
= g — — — — — | vl =10%/s - vscosidag = ‘iOMPaE‘
a .
= o
2
£
@

0 c.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
7w
Figura 2.3 Curves Gz - deformacion en una prueba monéfona.

Las Figuras 2.2 y 2.3 ilustran la clars infuencia que Gene en una pruebz
mondtona la componente viscosa sobre &l esfuerzo y Ggee, 105 cuales sumenian para
una deformacion angular dads (p.e. v=0.5 & 3.5 %) 2 medida qus aumenta la velocidad
de deformacion v el coeficiente de viscosidad. La componente viscosa esié regida por
el productc de la velocidad de deformacion vy &l coeficiente de viscosidad (Figura 2.1).
Gsec e se debe interpretar como el madulo de rigidez G, ya que G corresponde solo 2
la parte ecidstica v Ggee corresponde al efecto de la parte elastica v viscesa
simuitdneaments.
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Una prueba muy utilizada en laboratorio es la de tipo ciclica. En la Figura 2.4 se
observa la influencia de la componente elastica y viscosa en la curva esfuerzo-
deformacion, asumiendo que el ensaye es de deformacion controlada tipo arménico.

NoY, / |

T HOOKE

Figura 2.4 Curva esfuerzo-deformacion en una prueba cicfica tipo armonica.

Segun la Ecuacién 2.1, si la deformacion angular que experimenta un cuerpo es
de tipo arménico,

Yoy = Vo SIN(@X) 2.2
el esfuerzo cortante sera

Ty =067, sin{ax) + nwy,, cos(ax) 2.3

por tanto, si se grafican los valores obtenidos por medio de las Ecuaciones 2.2 y 2.3
para un ciclo completo en un gje de coordenadas donde la abcisa represente la
deformacion angular y la ordenada el esfuerzo cortante, entonces la forma de la curva
sera como ia indicada en la Figura 2.4.

Ei efecto de la componente viscosa en la prueba ciclica, al igual que en la
prueba monétona, se incrementa a medida que adquiere mayor importancia el producio
velocidad de deformacién por coeficiente de viscosidad, que para la prueba ciclica esta
representado por w7, donde o es la frecuencia circular (rad/s) con la cual se esta
deformando al material. Sin embargo, en la prueba ciclica la amplitud de la deformacion
angular () también afecta el valor de ia amplitud de la rapidez de deformacion y por
tanto a la componente viscosa.

A diferencia de la prueba monétona, donde una vez alcanzado el valor de
velocidad de deformacion, este permanece constante durante toda la prueba, en la
prueba ciclica la velocidad varia armonicamente. Al estar desfasada «/2 respecto a la
deformacién, nunca se presentaran el maximo efecto viscoso y elastico
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simulianeamenie. Asi, cuande el maierial alcance iz méxima deformacicén la Unica
compenente que exisiird serd la eidstica al igual que cuando el material no asié
deformado, la inica compenenie que axistird seré le viscosa.

En las Figuras 2.5 y 2.6 se ilustra el efeclo que tiene la componente viscosa
sobre las curvas esfuerzo-deformacion vy el module de rigidez secante para uns prueba
tedrica a deformacion controlada donde se vario v w. En el ejemplo se consideraron

Yo =4 % vy G=3 MPa.

——viscosidad = 0.0 MPa*s - 20— — e N

—w=0.1rad/s - vscosidad=5 MPa*s T’E {MPa) caoe s ='=g,%
n w=0.1radfs - viscosidad=10 MPa*s| 1% 7 g e © " - 0% -

o w=0.3rad/s - viscosidad=10 MPa*s; o

ot
o °

3 .
Po0p00 06 @

_ _ZD_I_ _ _ _ N R

Figura 2.5 Curvas esfuerzo-deformacion en una prueba ciclica armodnica.

100 T = - —

: viscosidad = 0 0 MPa™s

° \

[P R, . X =
—w=0.1 radfs - vscosdad~d MPa's

w=01rad/s - viscosidad=10 MPa*s
w=03radls - viscosidad=10 M’—'t-l*si

]

—
L]
P

°
°
° o,

O o g g LX)
O oge
o250

GsEc (MPa)

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
Y %

Figura 2.6 Curvas Gsec - deformacion en una prusba ciclica armonica.

En la Figura 2.5 se observa cue le compenenie viscosa incrementa iz rigidez de!
maierial enire 0 < v < |+4 %] respecio a la componente elastica v en la Figura 2.6 se
observa gue a diferencia de la prueba mondtona (Figura 2.3} todos las curvas de Gsee
convergen al mddulo eldstico cuando se alcanza ia deformacién maxima. Cuando y=1+4
%, el comportamiento del malerial es sclamenie eldsiice, ya que ia velocidad de

deformacion en ese nivel de deformacion es cero.
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Un parametro muy utiizado en el analisis de vibraciones para modelar la
disipacion de energia, es el amortiguamiento viscoso. La definicién basica de este
parameiro esta expresada como la relacion entre la viscosidad del sistema y la
viscosidad critica del mismo. La viscosidad critica esta definida como la viscosidad que
debe tener un sistema para que no vibre bajo la condicion de vibracién libre. La
viscosidad critica es funcion de la rigidez y la masa del sistema.

En el modelo de Kelvin-Voigt estan presentes dos tipos de fuerzas, la elastica, la
cual es una fuerza conservativa, y la viscosa, la cual es una fuerza no conservativa. Por
tanto, una forma de observar la capacidad que tiene el material para disipar energia es
mediante una prueba ciclica (Figura 2.4).

Las Ecuaciones 2.2 y 2.3 indican que la curva esfuerzo-deformacion de un
cuerpo viscoelastico tipo Kelvin-Voigt es eliptica. Por tanto, la energia elastica disipada
en un ciclo, AW, esta dada por el area de |a elipse,

ty 2zl ]/( )
AW = O q = gy, 2.4
[ = o, 12.4]

23

que indica que la energia disipada es proporcional a la frecuencia, el coeficiente de
viscosidad, la amplitud de {a deformacion angular, y corresponde al trabajo realizado por
la componente viscosa en un ciclo. la maxima energia potencial almacenada
corresponde al trabajo realizado por la componente elastica en un cuarto de cicio y esta
definida como

1
W=5Gm2 [2.5]

La relacion de la energia disipada, AW, entre la maxima energia potencial
almacenada, W, proporciona la capacidad que tiene un sistema para disipar energia.
La definicién adoptada en dinamica de suelos de amortiguamiento viscoso, &, es:

£= 1 AW [2.6]
dr W '
la cual es estrictamente valida cuando la frecuencia de excitacion es la frecuencia
natural del material. La definicion expresada en Ia Ecuaciéon 2.6 es cominmente
llamada relacién de amortiguamiento.

Al reemplazar las Ecuaciones 2.4 y 2.5 en 2.6, se obtiene la definicion de
amortiguamiento viscoso en funcién de la frecuencia y de las constantes viscoelasticas
fundamentales de! modelo de Kelvin-Voigt.

o7
= —° 2.7
$ =g [2.7]
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La Figura 2.7 liusira la interpretacion gréfica del amortiguamienio viscosc
{Ecuacion 2.8).

Energia disipada
en un ciclo, AW

Energia potencial
maxima en un
ciclp, W

Figura 2.7  Interpretacion grafica del amortiguamiento viscoso (Ecuacion 2.6).

Ecuacion

&) {r:
, Ya que esta en funcién

s .
-
icién de amot Hguamient

2.7}, esie no resulia ser un parametro fundamental del material
de ias consiantes fundamentaies G, » v de la excitacion .

= H T ]
Es importante notar que de la defin
Lot

2.2 DEDUCCION DE LA ECUACION DE ONDA

La propagacion de ondas de esfuerzos en un medic se comprende facilmenis si
se asume que el medio es llimitado en la direccién que se propaga la onda. La
idealizacion mas sencilla es la de una onda que vigjs a o largo de una barra de jongitud
infinita (propagacion unidimensicnal} y homogénea,

En una barra se pueden propagar en direccién paraieia al eje 3 tipos de cndas:
ias ondas longitudinales que dilatan y contraen la barra & lo largo del eje originando
cambios volumétricos sin desplazamiento lateral, las ondas torsionales que rotan la
berra alrededor del eje sin cembios voiuméiricos ni desplazamienios lateral vy
longitudinal, y ias ondas transversales que desplazan la barra perpendicularmante al gje
sin desplazamiento longitudinal ni cambic volumétrico.

Jiilizarnde los concepios basicos de equilibiic de fusrzas, releciones ssfuerzo-
deformacién y deformacion-despiazamiento, la ecuacion de onde unidimensional puade
ser deducida y resuelia. Aqui, sdlo se iratard el problema para ondas fransversales.

Si se ioma una barra que en su estado no perturbade esta representada por las
rectas punieadas (Figure 2.8) y se hace vibrar golpeéndola fransversalmente, en un
instante particular adepia la forme de las lineas curvas coniinuas. Supcniendo que
cada elemenio de la barra se mueve hacia arba vy haciz abaio, sin gue fengs
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movimiento longitudinal z, entonces, el desplazamiento transversal de un elemento en
un instante particular sera x.

Barra no Barra ,
deformada deformada F

-—— e —— b e T e o

Figura 2.8 Onda transversal en una barra.

Este desplazamiento x, también es funcion de [a posicion z, puesto que, si fuera
constante, corresponderia a un desplazamiento paralelo de la barra. Como resultado
de su deformacion, cada seccion de longitud dz estd sometida a las fuerzas opuestas F
y F’ que son transversales a la barra (Figura 2.9). Estas fuerzas son producidas por
aquellas porciones de la barra que estan a cada lado del elemento.

dx

X_.

1

F:

inercia
Nivel de
referencia

X

dz

Figura 2.9 Fuerzas ejercidas sobre un elemento diferencial de barra desplazada
fransversalmenie.

La magnitud dx/dz, que es el cambio de desplazamiento transversal por unidad
de longitud a lo largo de la barra, se conoce como deformacion transversal o angular:

== 2.8
r=_ [2.8]

La fuerza tangencial o transversal por unidad de area,
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== 2.9
- :

se conoce como esiuerzo tangencial o cortante.
La fuerza nelz ejercida en 2 elemenic diferenciai (Figura 2.8) es
F'-F=dF [2.10]

ia cual crigina un movimiento acelerado en el elemente diferencial. 8i pes la densidad
del materizl de ia barra, la masa dei elemenio diferencial es

dm = pAdz [2.11]

dende Adz es el volumen del elemento diferencial. La aceleracion de esia masa geners
una fuerza inercial aplicada en e! centro de masa x., del elemenio diferencial (Figura
2.9);

dx
X,=X+— 2.12]
2
por tanto,
d*x d? dx d*x  d°x
Apinercz’a = dm a, = dnt 2:: = dm_? x+—|=dm 5 T 5 [2.13f
dt dt Z dit 2dt

si se desprecia \a derivada de orden superior y se reemplaza a dm (Ecuacion 2.11) en la
Ecuacién 2.13, la fuerza inercial que experimenta el elemenio diferencial gueda definida
como

d*x
dr®

F.

iercia = PAGE §2.14]

por tante, aplicando el concepto bésico de equilibric de fuerzas al elemento diferencial,

dF = F [2.15]

inercia

s2 obilene gue
d?x

dr = ,OACZZ o >

j2.16]

La relacion enire fuerza v desplazamisnio depends direciamante del madsle de
comporiamienic que se asocie al material de g barra. 8i se asocia un modelo
viscoeldstico tipo Kelvin-Voigt {Ecuacion 2.1) v se aplica sl conceplo de defarmacidn
anguiar {Ecuacicn 2.8} y esfuerzo coriante (Ecuacion 2.8), se obliene la relacion fuerza-
desplazarnienic
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dx dx
F=AlG—+np—F 2.17,
li dz 77dzdti| 2171
por tanto,
d*x d3x
dF = A G——+157—— 2.18
,: iz ”@m} f27e]

[gualando las Ecuaciones 2.16y 2.18 se obtiene la ecuacién de onda transversal
o0 ecuacién del movimiento ondulatorio transversal.

d*x d’x d*x
G—+ =p0— [2.19]
dz? ”dz%ﬁ pcﬁz

2.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA

La solucién de la ecuacion de onda (Ecuacion 2.19) depende de la forma de la
onda de desplazamiento que viaja a través del medio. Si se asume que el medio es
excitado armonicamente, 1a onda de desplazamiento que viaja a través del medio
también es arménica, por tanto, la solucién propuesta es del tipo

Xop =X [2.20]

que implica que la respuesta x en un punto z del medio inicia simultaneamente con la
excitacion, pero tiene un desplazamiento x inicial (Xz=0) diferente en magnitud y sentido
respecto a la excitacién. La Ecuacion 2.20 no tiene en cuenta el tiempo que tarda en
viajar la onda desde el punto de excitacion hasta el punto de respuesta z, lo cual
implicaria un retraso en el tiempo absoluto del inicio de la respuesta respecto a la
excitacion.

Operando matematicamente la Ecuacién 2.20 de acuerdo a la ecuacion de onda
(Ecuacion 2.19) se obtiene

d?x,, :
— D - p?x e [2.21]
dt’
d*x,, d°x.,
(251) — ;) e!ﬂx [2.22]
dz dz
d’x,, d’x.,y
G _ g ) gl [2.23]
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y reemplazando las Ecuaciones 2.21 a 2.23 en la Ecuacién 2.18 se ilega & una ecuacion
diferencial que depende solamenie de iz posicidn z.

d*x _
(Z) i w12
+ K * %, =0 [2.24
Js? L ] () 7
donde
2
T2 W0
K* = 2.25]
K== f
Y
G* =G+ wi [2.26]

K* es el nlimero de onda compleje v las unidades son m™ , G* es el méduio de rigidez
complejo v las unidades son Pa, @ es la frecuencia de excitacién en rad/s v g es la
densidad y las unidades son kg/m°; todas las unidades estan dadas en e! Sistema

La solucion de la Ecuacitn diferencial 2.24 es
PR
Xipy = A€ [2.27}
por fantc, la solucién general en funcidn de lz posicién z, y el tiempe ¢, es
X p = A" TES) 12.28]
2.4 NUMERD DE ONDA COMPLEJD - 15§
E! nimero de onda K esig definido en al movimienio onduiatorio come
2
K="" 12.29]
A

v representa el nimere de longitudes de onda A gue hay en unz distancis 2z Ls
tongitud de onda 4 (Figura 2.10) es ¢ periocdo espacial de una onda y significa que la
onda se repite cada 4 veces a lo largo de z; ies unidades de 4 son m. Ei nlmero de
onda K iambién puede ser expresads comao

. &
K= P [2.30]
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x L A

N

A

N

Figura 2.10 Longitud de onda en una onda armonica.

donde V es la velocidad de propagacion de la onda en el medio, la cual esta definida
como
= G
= | 2.31
N A? 231

Reemplazando la Ecuacién 2.26 en la Ecuacién 2.25, se obtiene el nimero de
onda complejo (elevado al cuadrado) en funcion de los parametros de la ecuacion de
onda,

2 2 3
[k =22 = prG L &/ B j2.32]
G + wri G2 +(wn)’  G:+(on)’

denotando a

2 3
ZR = % y ZI = _Ta_)_ﬁf‘?__z [2‘33]
G* + (@) G +(on)

el namero de onda complejo (elevado al cuadrado) se puede expresar como

K+ =2 [2.34]
donde

Z=Zp+Z;i [2.35]

Representando a Z en el diagrama de Argand (Figura 2.11), y expresandolo en
coordenadas polares se fiene

Z=r,] cos(g,)+sin(g,)i ] [2.36]

donde
—
r, = \.“ZRZ +ZIZ y ¢, = tan" (Z;/Zg) [2.37]
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y reemplazando ia Ecuacidn 2.33 en iz Ecuacion 2.37 se obilens

2
L@ p i _wnp ]
v, = —— y @, = tan [ ] [2.38;
/;JGZ +{wn) G

Figura 2.11 Representacion de Z en el diagrama de Argand.

El nimero de onca compigjo K* expresado en cocrdenadas polares es

K*= i"k[ cos(g, ) +sin{g, )i ] [2.39]

iuego, por medic dei tecrema de Deloivre se puede obiener la polencia de un nimero
cemplejo en coordenadas polares

(K] =r2[ cos(24,)+sin(24,)i | [2.40]
por tantc, segln las Ecuaciones 2.34, 2.36 v 2.40, se tiene
n°l cos(2d,)+sin(24,)i | = r,[ cos(d,)+sin(g,)i | [2.41]

para gue se cumpla esia igualdad se reguiere gue

n=r" y &y =’2;'+7UZ, paran =0y, [2.42]
por anio

[2.43

L1

r
K::czrzlfz oS ;¢_Z_—§—ffz;f -+ 8in ﬁ‘{"ﬂﬂ-\?:
2 2 ")

dene 2 valores ¥o* (n=0) v K* (n=1).
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Ko*=1r" [cos [%}rsm (%] i} [2.44]

K *= rz”z {COS(%—+E}+Sin(%+ﬂ] i}
K *= -r"? [cos(ﬁ]+5in [&] i]
2 2

K *=-Ky* [2.45]

Ko* (n=0)

Ky* (n=1)

lo cual, significa que las 2 soluciones corresponden a 2 ondas que viajan en el mismo
medio homogéneo-viscoelastico pero en sentidos opuestos, por ejemplo, una onda
incidente y una onda reflejada, pero la amplitud de la onda reflejada depende de la
amplitud de la onda incidente y de las condiciones de frontera (Capitulo 2.5), por tanto,
las ondas no tendran necesariamente la misma amplitud.

Llamando K* = Kp* la solucién general de la ecuacion unidimensional de onda
transversal es

X = A" £ BlTE) [2.46]

donde A es la amplitud de la onda que viaja en el sentido negativo de z, y B es la
amplitud de la onda que viaja en el sentido positivo de z, como se esquematiza en la
Figura 2.12.

Aei(ﬂ)t""K*Z) Bei(mf-K*Z)

-

A J

Figura 2.12 Interpretacion grafica de la Ecuacion 2.46.

El namero de onda complejo (Ecuacion 2.44) asociado a ja solucién de la
ecuacion de onda (Ecuacion 2.46) difiere del adoptado convencionalmente en dinamica
de suelos (Ecuacion 2.47).
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K*n mq\‘,""% 1-&1) [2.47]

La Ecuacién 2.47 es producio de simpiificaciones y aproximaciones mateméticas
a parlir de la Ecuacion 2.25 donde se asumid gue G y £ son independientes de la
frecuencia v que ¢ toma valores pequefios [Kramer, 1996]. Estas consideracionas
resultan del comporiamienic observado en maieriales ensayados en laboraiorio.

Debido & gue el estudio de la propagacion unidimensional de ondas en medics
continuos &n funcidn de ios parametros G v £ (modelo convencionall ha sido
ampliamente estudiada en la dinamica de suelos {Apéndice A) v ademas, para evitar
condicionar ef comportamientc en campo con consideracicnes de sboratorio, se
estudiara la propagacion unidimensional de ondas en medios continuos homogénecs v
en funcion de los parémetros G y n (modelo fundamental).

2.5 ONDAS EN UNA BARRA CON INTERFAZ

Si se considera una onda de desplazamiento gue viaja en una barra hacia una
interfaz (onda incidente) entre dos materiales diferentes, como se observa en la Figura
2.13, parte de la energia de la onda incidente se transmitird generando una onda
iransmitida y la otra parte de la energia generaréd una onda reflejada.

?n R e N S T

Figura 2.13 Propagacion unidimensional de ondas en una barra con interfaz.

La amplitud de la onda transmilida vy de la onda reflejada depende de las
caracieristicas de los 2 materiales vy de la amplitud de 1a onda incidenie. Para conocer
la amplitud de las ondas generadas, se requiers establecer compatibilidad de esfuerzos
y desplazamientos en la interfaz (z=0).

La ecuacion de desplazamienic de la onda incidenie () s

%, = AR [2.48]

I

y las ecuacicnes de despiazamienic de 1z onda refiejada (xg) v de la onda ransmiiida
{x7) sonm:
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i(ax+K,*2)

xp =Age {2.49]
xp = Ape @) [2.50]

La ecuacion de compatibilidad de desplazamientos esta definida como
X; + Xp = Xr {2.51]

por tanto, reemplazando las Ecuaciones 2.48 a 2.50 en la Ecuacion 2.51 se obtiene

Para calcular las ondas de esfuerzos cortantes se aplica la definicidn de
deformacion angular (Ecuacion 2.8) y esfuerzo cortante (Ecuacion 2.1) a las ondas de
desplazamiento, por tanto, las ecuaciones de fas ondas de esfuerzo cortante incidente
(7), esfuerzo cortante reflejado {(zz) ¥ esfuerzo cortante transmitido (zr) son

7, =—G, *K, * 4,e" @5 [2.53]
7o =G * K, * Ape™ ™5 [2.54]
rp =—G, * K, * Ape 5 [2.55]

La ecuacion de compatibilidad de esfuerzos esté definida como
T, +Tp =17 {2.56]
por tanto, reemplazando las Ecuaciones 2.53 a 2.55 en la Ecuacion 2.56 se obtiene
—G XK 4] + G K F[4R] = -G R K *[47] [2.57]

Expresando Az Y Ar en funcion de A; en la Ecuacion 2.52 y reemplazando en la
Ecuacion 2.57, se obtiene la amplitud de Ia onda reflejada (Ag) Y de la onda transmitida
(A7) en funcién de las propiedades de los materiales y de la amplitud de la onda
incidente (A)).

Ap = 1-a*| [2.58]
L1+ a* ]
Ar = 2 |4, [2.59]
l+a*] '
donde
_G2 *KZ*

=—2 2 2.60
G K, * [2.80]
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Ei valor de ¢ define la relacién de impedancia compleja v determina el
comportamiento de la reflexion y ia transmision en la interfaz, segln si el valor de ia
relacion de impedancia es mayor o menor que 1. Un valor de relacién de impedancia
compieje menor que 1 significa que la onda incidente se acerca a un material
relativamente menos rigido, y un vaior de impedancia compleja mayor que 1 significa
gue ia onda incidente se acerca a un material relativamente mas rigide.

Para iines de sensibilizarse numéricamente con la relacién de impedancia
compleja, se puede fomar como ejemplo una onda armodnica incidente de
desplazamiento que viaja en un material con caracteristicas de roca vy se dirige hacia la
interfaz de un material con caracierisiicas de arcilla. La frecuencia de lg cnda incidente
es de 1 Hz y ias caracteristicas mecanicas de los materizales son:

Material 1 (Roca) Material 2 {Arcilia)
Gy = 370 MPa Gy = 3 MPa
pg = 23 kN/m® pag = 12 kN/m®
N+ = 0 kPz's N2 = 100 kPa’s
resmplazando los valores anteriores en las Ecuaciones 2.58 a 2.80 se obtiene
jo*| = 0.066 Ar=1.88 A Agr=0.88 A

La Figura 2.14 ilusira la variacién de la relacion Ar/A, v Ag/A; en funcion de la
norma de la relacién de impedancia compleja.

p)
-!_0 ¥ T LI B A w1 T i et B B B T —T T ™

0.01 0.1 1 10 100
]
Figura 2.14  AdA v Al vs | a7

ONDAS SISMICAS

!\?
(<

Si se desplaze un digpasdn de su posicidn de equilibric v se suelis
repeniinamenie, s& percibird un scnido caracieristicn. Lo masmo sucede en la Tierre; se



Propagacién unidimensional de ondas transversales 24

ha visto que el fallamiento de la roca consiste precisamente en la liberacion repentina
de los esfuerzos impuestos al terreno. De esta manera, la Tierra es puesta en
vibracién. Esta vibracion es debida a la propagacién de ondas como en el caso del
diapason.

En un sélido pueden transmitirse dos tipos de ondas. El primer tipo es conocido
como onda de compresién, porque consiste en la transmisiéon de compresiones y
extensiones como en el caso de la transmisién del sonido; en este caso las particulas
del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda. El segundo tipo
es conocido como onda transversal o de cizallamiento; las particulas se mueven ahora
en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. La Figura 2.15
muestra esquematicamente la propagacion de estas ondas en un blogue sélido.

Compresion Medio no perturbado
/7 . ~
:,’_ = ~ "’1’ ‘L”:’ —— = «,#? 7= = DLTAT, 'l"”_’_‘/ S )
(a)
K
e g
" ot !
Extension
Longitud de onda
9 Medio no perturbado
/
T ’Illi’ |l|[il 11 T ,1 1
7 I 1T
(b}
¥
- |
Longitud de onda

Figura 2.15 Deformaciones producidas por ondas de cuerpo: (a) onda de compresion;
(b} onda transversal. (tomada de Bolt, 1993).

Las ondas de compresion y fransversal han sido llamadas Py S
respectivamente. Son también conocidas como ondas internas (ondas de cuerpo)
porque se propagan en el interior de un solido elastico.

Ademas de estas dos clases de ondas existen otros dos fipos de gran
importancia liamadas ondas superficiales. Cuando un solido posee una superficie libre,
como la superficie de la Tierra, pueden generarse ondas que viajan a lo largo de [a
superficie. Estas ondas tienen su méxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece
exponencialmente con la profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh. La
trayectoria que describen las particulas de! medio al propagarse la onda es eliptica
retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda (Figura 2.16a). Una analogia
de estas ondas lo constituyen las ondas que se producen en la superficie de un cuerpo
de agua. Ofro tipo de ondas superficiales son las ondas de Love. Estas se generan
solo cuando el medio elastico se encuentra estratificado, situacion que se cumple en
nuestro planeta, pues se encuentra formado por capas de diferentes caracteristicas
fisicas y quimicas. La ondas de Love se propagan con un movimiento de las particulas,
perpendicular a la direccién de propagacion, como las ondas S, solo que polarizadas en
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el plane de la superficie de [a Tlerra, as decir sélo poseen la componente horizontal 2 l2
superficie. Las ondas de Love pueden considerarse comio ondas S afrapadas en el
medic superior (Figura 2.168b). La amplitud de las ondas de Love decrece también
répidemente con la profundided. Las ondas de Love son observadas sistematicamente
sobre ia superficie de la Tierra, pues nuestro planeta posee un estraic superficial de
baja velocidad, la corteza, sobre un medio més prefundes, el manto.

=l término superficial se debe a que jas ondas se generan por la presencia de
superficies de discentinuidad, ya que en un medio elgstice infinito no podrian generarse:
en general su exisiencia se pusde expiicar considerande gue ia vibracién del medio en
lugares en los que existen menoras fracciones, v esc sucede por la presencia dal vacio
o un medio de menor rigidez, tiende a compensar |a ensrgia generandc este tipo de
vibraciones.

Longiiud de onda

b l Medio no perturbade

[T
K

1\

L

EE AT is

Longitud de cnda
e Medio no perturbado
N

(b) B §

(1]

I
kel

ANREN,

Figura 218 Deformacionss producidas por ondas de superiicie: (a) onda Rayieigh;
(b) onda Love. (tomada de Boft, 1993}

2.7  ANALISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL DEL TERRENC

Cuando ocurre un deslizamienioc en una falla gecldgica, se generan ondas de
CUBIPO gue vigjian en odas ias direcciones desde la zona de fallamiento. =sias ondas
se reflejan y refractan en diferentes direcciones al pasar por los diferenies materiales
geoldgicos vy frecueniemente las ondas que alcanzan estratos horizontales cerca de lag
superficie se refracian casi veriicalmente (Figura 2.17).

El anélisis de respuesta unidimensional del {errenc se basa en las siguienies
hipGiesis:

= Todos los esfratos son horizontales.

£

La superficie del depédsito es una fronlera libre vy no existe aiguna
gsiruciura ¢ excavacién cercansa.
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= [a respuesta del depdsito es predominantemente causada por la
propagacién vertical de ondas SH (ondas S polarizadas en un plano
horizontal) desde la roca subyacente.

» El depésito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la direccién
horizontal.

¥ Estratos
superficiales

Fuente

Figura 2.17 Fenomeno de refraccion que produce la propagacion de ondas casi
verticales cerca de fa superficie. (tomada de Kramer, 1996).

Predicciones de respuesta en sitio utilizando este analisis han mostrado que en
muchos casos las valores tedricos concuerdan satisfactoriamente con los registrados en
campo.

Una de las técnicas utilizadas para realizar ei andlisis de respuesta del terreno
es el uso de funciones de transferencia, FT. Estas funciones se pueden usar para
expresar varios pardmetros de respuesta, tales como el desplazamiento, velocidad,
aceleracién, esfuerzo cortante y deformacion cortante o angular, con base en un
parametro de excitacién de movimiento, por ejemplo, la aceleracion o el desplazamiento
en roca. Debido a que este analisis se basa en el principio de superposicion, esta
técnica esta limitada al andlisis de sistemas lineales, aungue existen aproximaciones no
lineales considerando el comportamiento del suelo seccionalmente continuo. A pesar
de que la manipulacion matemética de las funciones de transferencia involucra numeros
complejos, el andlisis por si mismo es muy simple. El procedimiento general a seguir
para realizar un andlisis de respuesta unidimensional de un depdsito de suelo es el
indicado en la Figura 2.18.

Excitacion | TDF Excitacion FT Respuesta TDFI Respuesta
(tiempo} (frecuencia) {frecuencia) (tiempo)
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Figura 2.18 Procedimiento general para el anéfisis de respuesta unidimensional
de un depésito de suelo.
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. Paso 1. Obtener un regisiro sismico {en el dominic de! tiempa) en
la roca subyacenie al depésiic de suelo.

= Pasc 2, Representar el registro come una serie de Fourier {dominic
de la frecuencia} ulilizande ia iransformada discreta de Fourler - TDF.

= Paso 3. Multipiicar cada término de la serie de Fourier del regisirc
en roca por ia funcién de transferencia, F7, para asi oblener {2 respuesta
del depésitc en series de Fourler a una profundidad y en una variable de
movimientc dada.

= Paso 4. Obtener Ia respuesta en el dominic del iempo, utilizandc la
fransformada discreta de Fourier inversa - TOF/.

La funcion de fransferencia determina cémeo el depdsito de suslo amplifica o
atentia cada una de ias componenies especirales del registro en roca (exciiacion) y
representa las caracterisiicas de vibracién del zsstrato de suelo comprendido enire la
excltacion y la respuesia medidas.

2.8 EVALUACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

La clave para el anélisis de respuesta del terreno, en el dominio de is frecuencia,
son las funcicnes de transferencia. Estas dependen principalmentie de las condiciones
gsoiscnicas v geoldgicas del depdsito de suelo. Adelante, se analizaran dos cascs:
deposito de suelo elastico-homogénec v viscoelastico-homogéneo.

Con base 2n las hipotesis mencionadas en la seccién 2.7, se pueds aplicar el
modelo de propagacién de ondas transversales en una barra (ver Figura 2.12) zl
depssito de suelo. En la Figura 2.19 se ilustra la interpretacion grafica de la Ecuacion
2.4€ en un depdsito de susio homogéneo. La profundidad a la cual se encuentra la
superficie de la roce rigida es z=H y ia profundidad a la cual se desea esiimar la
respuesta es z=h; se asumiré que la excitacidon esté aplicadz a la profundidad z=H.

z h Ll pglwiakz)

= Beé{wtf}(*z)
Excitacion u

Roca rigide

Figura 219 Inferpreiacion gréfica de la Ecuacién 2.46 en un depésitc homogéneo.
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Para calcular la funcién de transferencia que permita obtener la respuesta en
una variable de movimiento (p.e. desplazamiento) a una profundidad z=h, en funcién de
una excitacién arménica (p.e. desplazamiento) aplicada a una profundidad z=H, se debe
aplicar el concepto de esfuerzo cortante nulo en la frontera libre del deposito.

T(z:ﬂ, 1) = 0 [2.61]

Operando las Ecuaciones 2.1,2.8 y 2.46 se puede demostrar que

_ g+ Fen 2.62
Tz = r [2.62]
donde
‘Sx(z 7} i(ax+K*z) i(aX—K*z) .
= = Ae K*i - Be' TK*i [2.63]
aplicando la Ecuacién 2.61 a la Ecuacion 2.62 se obtiene
(7>
{z=0.1)
Tiee,y = GF ;Z =0 [2.64]
donde
Fz=0,1) () g s ; H(at) g ;
TE o geMK *i— Be K * [2.65]
reemplazando la Ecuacién 2.65 en la Ecuacion 2.64 se obtiene que
B=A [2.66]
por ianto
Xipyy = A0 [ KT 4 7E ] [2.67]
aplicando el teorema de Euler se obtiene
Xzpy = 24cos(K*z)e™ [2.68]

que corresponde fisicamente a una onda armoénica estacionaria de amplitud 2Acos(K*z).

La funcién de transferencia, FT, para obtener el desplazamiento a una
profundidad z=h con base en un desplazamiento a z=H esté definida como:

[2.69]

reemplazando la Ecuacion 2.68 en la Ecuacion 2.69 se obtiene
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- cos{ K * i}
cos(K * H)

y utilizando aigebra compleja e ideniidades irigonométricas de funciones compiejas se
puede demosirar que

o7 AC+BDY) (AD-BC). -
&l = —_— —_— | I e
ok e+ p? C2+D’
donde

A = cos{s) cosh(b) &=r""?cos(¢/2) h

B = sin{a} sinh(b} b=r"2sinl#/2) h

C = cos(c) cosh(d) c=r,"?cos{g./2) H

D = sinfc) sinh{d} d=r"%sin{g/2) H

La Ecuacién 2.7C también es valida para obtener la respuesta de! depésito de
suelo en funcién de la aceleracion si la excltacion es un registro acelerografico {ver
Ecuacidn 2.79 y 2.69).

2.8.1 Suelo Elastico-Homogénec { n=0)

St se considera que el suele es eldstico-homogénec, entonces la funcidn de
transferencia (ver Ecuaciones 2.71 v 2.38) queda definida como:

B ces{m\;@ﬁ h}

Flypn = = 2.72}
cosém\! p/G Hj
donde se pueden preseniar 2 casos especiales:
. T . fay
= 81 @/p/Gh=wiZ+nn = Fiy, — 0 2.73]
= gl @ /ofGH=a2+nmm =  FTy,, > ® [2.74]

A continuacion se ilusitran 2 sjemplos de fa variacién de FTy_y en funcién de la
frecuencia { 3.0 < Frec < 6.0 }.
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De acuerdo a las Ecuaciones 2.73, 2.74 y asignando al medio las siguientes
caracteristicas:

G=3 MPa h=0y12m
n =00 kPa*s H=30m
pg = 12 kN/m®

los valores que puede tomar la frecuencia de excitacién para que se presenten los
casos especiales son:

G/

= s5i a= 0 (r/2 + 1) =~ 4.13(71:/2+rm:) = FTy,, >0 [2.75]
~G/p

" 51 @= q (n/2+nx) = 1.65(n/2+rut) = Flg,, > ® [2.76]

En las Tablas 2.2 y 2.3 se presentan los valores que pueden tomar @ y FTusn
para algunos valores de n segin las Ecuaciones 2.75, 2.76 y 2.72. En las Figuras 2.20
y 2.21 se ilustra ta topologia de la funcién de transferencia (Ecuacion 2.72 6 2.71) para
los 2 casos ejemplo. La Ecuacién 2.75 esta definida solamente para h=0, en este caso
h=12 m.

Tabla 2.2 FTuL, segin la Ecuacion 2.75 Tabla 2.3 FThs segun la Ecuacion 2.76

@ (Radss) F (5z) FTusn () (Radls) F 1) FTusn

2.59 0.41 — @
7.78 1.23 —®
12.97 2.06 —
18.15 2.89 -
23.34 3.71 S w

6.48 1.03 =0
19.45 3.01 =0
32.41 5.16 =0
45.38 7.22 =0
58.34 9.28 =0

oW N = O3
AW NN =~ O3

= FT.,.n~0. Significa que si una onda armonica excita al medio con una
frecuencia tal que cause este valor de FTy.h, esta @ no hara entrar en vibracion
al medio en la profundidad estimada (h).

= FT.,,— . Significa que si una onda arménica excita al medio con una
frecuencia tal que cause este valor de FTion, esta o hara entrar en resonancia al
medio en cualquier profundidad.
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Figura 2.20  Topologia de la funcidn de transferencia entre H=30 my h=0 m.
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Figura 2.21  Topologia de la funcidén de transferencia entre H=30m y h=12 m.

De las Ecuacicnes 2.75 y 2.76 ss demuesira que lz frecuencia dende se
presenta el primer méaxime {(Fy) vy minimo (Fr,) de la FTyos, (n=0), es:

G/ p G/ o
F, o= M Fo= VI 2.77
M A ¥y m 4k [ ]
y la separacion enire méximos (AFy) y minimos (AF,) es
_J9r s, - 19F 12.78]
M 2K Yy m =5 ]

que para el caso de la Figure 220y 2.2% son. Fye0.41 Hz, AFy=0.83 Hz, Fr=1.03 Hz, v
AF,~2.08 Hz.

Zn las ccuaclones 2.77 y 2.78 se observa gue Fy, AFy, Fn, v AF, son
proporcionales a C e inversamente proporcionales a p, H vy h {ver Figura 2.22). Por
tanto, sl el depdsiio de suelo fuera infinitamente rigide (G — ), el valor de FTu,n -+ 1
Y Fm, AFM, Fm: AFm e
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1000
T
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i -

FTHoh

0.1 i—

0.01 4

0.001 + ‘ . L ; |
0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.22 Topologia de FTy_, entre H=30 m y h=12 m para diferentes G.

Un valor de FTuwn = 1 significa que el deposito de suelo respondera en [a
profundidad h con una amplitud igual a ia de la excitacion (movimiento de cuerpo
rigido), este valor también se presenta cuando o = 0 Hz (respuesta estatica).

28.2 Suelo Viscoelastico-Homogéneo ( 1n=0 )

Si se asume que el suelo es viscoelastico-homogéneo, entonces la funcién de
transferencia queda definida como en la Ecuacion 2706 271.

A continuacion se ilustran 4 ejemplos (Figuras 2.23 y 2.24) de la variacion de
FTun en funcion de la frecuencia ( 0.0 < Frec ¢ < 6.0 ) para un medio con I[as
siguientes caracteristicas:

G =3 MPa h=0y12m
n =10y 100 kPa*s H=30m
g = 12 kN/m®

-

— 1
viscosidad = 10 kPa*s |

viscosidad = 100 kPa‘s *
_ _

Figura 2.23 Topologia de FTi_x entre H=30 m y h=0 m para diferentes 7.
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|
! viscosidad = 10 kPa*s

viscosidad = 100 kPa*s |

Frec {Hz

0 i 2 3 4 5
Figura 2.24  Topologia de FTx.., enire H=30 m y h=12 m para diferentes 1.

™D

En las Figuras 2.23 y 2.24 se representd la norma de FTuLn, Va gue en el caso
viscoelastico e@s un numero complejc, v se observa gue el efecto de la compeonente
viscosa reduce el valor de los picos de amplificacion y aumentza e valor de los valles de
atenuacion de la FT,_n del caso eléstico (ver Figuras 2.20 y 2.21). El grado de
reduccion y de aumento de la F1,_, depende de la magnitud de ia componenie viscosa,
ia cual esta dada por el producio wr v como se observa, tiene mayor efecto a medida
que aumenta iz frecuencia. Este efecto de reduccién y de aumentio se debe a que parie
de la energia elastica es disipada por el efecio de la componente viscosa y
generalmente se manifiesta en forma de caler.

2.8.3 Oiras Funciocnes de Transferencia

La funcién de transferencia entre iz aceleracion v el desplazamiento relativos
es:

I
FTAceiHDesp = -;5 {2.79]

Para obiener la funcidn de wansferenciz enitre el desplazamienic y Iz
deformacion anguler, se reemplaze la Tcuacién 2.68 en ia Scuacitn 2.8.

d’x(z,r)
dz

Vien = = - 24sin(K*2)K *e'” {2.80f

2 _ : ik T T
o 7 (2.0} _ 2Asin(K ..Z)K ; (: 12.61)
T X 2Acos{K *z)e'”

n

FTDespH Defang - ta’ﬂ(]{( * Z)*K* * [2 82]
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29 RESPUESTA ARMONICA DEL TERRENO

Con base en la evaluacion de las funciones de transferencia, se puede visualizar
como responde un deposito de suelo si la excitacion es Gnicamente una onda armonica
(p.e. de desplazamiento, velocidad 6 aceleracion). La Ecuacion 2.83 indica la forma de
obtener la respuesta a cualquier profundidad y en cualquier tiempo, si las variables de
respuesta y excitacion son las mismas (p.e. desplazamiento, x).

Xiz=h,) = [ FTy s ] AP [2.83]

Xiz=h, 1) Respuesta del deposito (p.e. desplazamiento) a ia profundidad
z=h expresada en forma de namero complejo.

s FTusn Funcion de transferencia (nimero complejo) entre z=H y z=h.

= Agetd) Excitacion arménica del depésito (p.e. desplazamienio) a la
profundidad z=H expresada en forma de numero complejo.

La representacién en nimeros reales de la Ecuacion 2.83 (Ecuacién 2.84) se
realiza obteniendo la amplitud (B) y el desfase (o), para t=0. (ver Figura 2.11).

X(zmpy = Beos(at+a) [2.84]

B y « son funcion de las propiedades mecanicas, geometria del deposito y de las
caracteristicas de la excitacion.

La Ecuacion 2.83 es valida para obtener la respuesta del deposito en funcién de
cualquier variable de movimiento (p.e. desplazamiento, velocidad o aceleracion). Para
tal caso, A representaria la amplitud de la variable de movimiento y por tanto, la
respuesta estara expresada en la misma variable de la excitacion.

Las frecuencias naturales de un depésito de suelo homogéneo estan definidas
por la Ecuacion 2.76, donde n=0 corresponde a la frecuencia fundamental o frecuencia
natural del primer modo de vibracion del deposito. Esta frecuencia fundamental
depende Gnicamente de las propiedades mecanicas del medio y el espesor del
deposito. Ademas, es una caracteristica muy importante, ya que indica cual es Ia
frecuencia a la cual se debe excitar el depdsito para obtener la mayor amplificacion en
la respuesta. La Ecuacién 2.76 es matematicamente exacta cuando el medio es
elastico; en el caso de que el medio se considere viscoelastico, la ecuacién dara una
idea aproximada de las frecuencias naturales, las cuales se encontraran mas alejadas
del caso elastico cuanto mas viscoso sea el medio.

En la Figura 2.25 se ilustran a manera de ejemplo los tres primeros modos de
vibracién de un depdsito de suelo, para =0, en funcion de los desplazamientos.
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£l depdsiio fue excitade con una onda armdnica de desplazamientc cosencidal a
H=3C m, de ampliiud uniiariza v desfase inicial igual a cero. Las frecuencias de
excitacibn se obtuvieron de acuerdo a la Ecuacion 2.76 (ver Tabla 2.3) y ias
propiedadss del deposiio son las que se incluyen en la Figura 2.25.

X z.6=0) /X (H,6=0)
-10 0 10 20 ac 40 50 60 70

(m)

B 1%
20
25 + —— JH=30m - pg=12 kmel
G =3MPa - 5= 10 kPa's)
30 4 B S

Figura 2.25 Respussia de un depésito de suelo para ios 3 primeros modos de vibracion.

Para visuzlizar la forma de obiener numéricamenie la respuesta de un punio de
la Figura 2.25, se aplicaran las Ecuaciones 2.83 v 284 2 h=10 m y n=0 (F=0.41 Hz &
w=2.59 rad/s).

7 Pasoc 1. Expresar en ferma compleja ia excitacién cosencidai.
P

Xepry = Acos(ai+ gy = A" f2.85]
A" D) = 4lcos(ak + ¢)+ sin(at + #) 1] [2.86]
x{z:30’f) = 1 ei(z 59) [2.87}

= Pasc 2. Cbiener FTyn (Ecuacién 2.71).

FTy 0 = 593 — 3854 2.88]
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» Paso3. Multiplicar el paso 1 por el paso 2 (Ecuacion 2.83).

X0y = | 59.3-38.541 [ cos(2.597) +sin(2.597) ] [2.89]

X = 139-3c0s(2.591) + 38.54sin(2.59¢)]+ [59.3sin(2.59¢) - 38.54c0s(2.591) i
[2.90]

» Paso4. Expresarla Ecuacion 2.90 en nameros reales (Ecuacion 2.84).

x(z=10’z=0) = 59.3 - 38.54i [2-91}
Xto = 70.72005(2.59 = 0.5776) [2.92]
x(2=10’t=0) = 59.30 [2.93]

En la Figura 2.25 se observa como la mayor amplificacién en la respuesta se
presenta cuando el medio es excitado con la frecuencia del primer modo de vibracion
(n=0) y como dicha respuesta se va reduciendo a medida que aumenta la frecuencia de
excitacion (n=1 y n=2).

Este fenémeno se debe a que la componente viscosa aumenta con la frecuencia
y por tanto disipa mayor energia elastica, manifestandose en una reduccién de la
amplitud de la respuesta y un desfasamiento inicial en el tiempo respecto a la
excitacion.

También es importante notar que en el primer modo de vibracion todos los
puntos por encima de 30 m se desplazan inicialmente hacia la derecha, sin embargo, en
los otros modos de vibracion se presentaron desplazamientos hacia la derecha y hacia
la izquierda respecto a la excitacion, incluso, hay puntos donde el suelo no se desplaza
(paran=1hay1,z=10m, y paran= 2 hay 2, z~6 m y z=19 m).

Este comportamiento es muy importante, ya que si un sismo excitara al deposito
de suelo con una frecuencia principal del segundo modo de vibracion (n=1), los
acelerégrafos instalados a z=0 y z=30 m iniciarian las lecturas con signos contrarios uno
respecto al otro, o cual, no implicaria que las polaridades de los acelerografos estén
invertidas o que las lecturas se iniciaron en tiempos distintos. Por ejemplo, para n=1y
=0, el acelerégrafo a H=30 m registra 1y el acelerografo a h=0 m registra —6.9
(desplazamientos o aceleraciones relativas).

Para visualizar la respuesta del deposito de Ia Figura 2.25 en funcién del tiempo,
se aplicaron las Ecuaciones 2.83 y 2.84 a 3 profundidades distintas y para los dos
primeros modos de vibracion (n=0y n=1). En la Figura 2.26 se ilustra la excitacion a 30
m y las respuestas a 20, 10y O m, respectivamente. Notese que el valor de inicio (t=0)
del desplazamiento en cada respuesta es el mismo de la Figura 2.25 y que la frecuencia
de las respuestas es igual al de la excitacion.
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Figura 2.26 Respuesta de un depdsito de suelo en funcion del tiempo para los 2 primeros
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modos ge vibracion.

Como se menciond antericrmente, en la Figura 2.26 se observa como la
respuesta a 10 m de F=1.23 Hz es précticamente nula (Figura 2.268¢) y comoe fodas las
respuestas estan desfasadas respecto a la excitacion (dreseussta - Oexcrracion # 0,
inciusc la respuesta a 0 m de F=1.23 Hz inicia con sentido opuesio ai de [a excitacion
(Figura 2.284).

Para obftener ia respuesta del medic en funcidon de la variable desplazamiento,
teniendo como excitacidn a la variable aceleracion, se debe muliiplicar la excitacion por
las Ecuaciones 2.70 v 2.79.

= { FTHHh FTAceZMDesp ] Bei(m+¢) [294]

H(z=h,1)
Be“*9 es |a aceleracion a la profundidad z=H.
Para obtener 2 respuesia del medic en funcién de la variable deformacion

angular (expresada en %), teniendo como exciiacién 2 la variable aceleracidn, se debe
multiplicar [a Ecuacion 2.84 por la Ecuacion 2.82, como ss indica g continuacién.

=1 oy T oT 1 potlar+d) 51
Venny = 100] FTy,; F1I Acel-sDesp £ 2 DespisDefing | B€ 12.95]

Farz obiener la respuesta del medic en funcion de la variable asfuerzo cortanie,
‘enlendo como exciiacién a ia variable aceleracidn, se debe muiiiplicar la Ecuacién 2.95,
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expresada en decimal, por el modulo de rigidez complejo (Ecuacién 2.26), el cual se
puede interpretar como la FT entre la def. angular y el esfuerzo cortante, F1perang-Estcort:

Teoeny = OF V=i [2.96]

Por tanto, el procedimiento explicado anteriormente para obtener la respuesta en
funcion de la variable esfuerzo cortante, a pariir de una excitacién en funcién de ia
variable aceleracion, se puede ilustrar como lo indica la Figura 2.27. Este
procedimiento se realiza en el dominio de la frecuencia (nimeros complejos) y ia
representacion en el dominio del tiempo {(nameros reales) se lleva a cabo aplicando la
misma metodologia utilizada en las Ecuaciones 2.91 a 2.93.

Ecuacion 2.94 Ecuacion 2.95
| Respuesta FTgcetosDep Respuesta F T pesprs Defeng : Respuesta
{Aceleracién) {Desplzzamiento) - {Deformacion Angular)
FT, Hih G *
{3 Excitacién Paso 2 Paso 3 ; Respuesta
(Aceleracion) {Figura 2.1 8) {Figura 2.18) {Esfuerzo cortante}
Ecuacién 2.96

Figura 2.27 Procedimiento para obtener la respuesta en funcion del esfuerzo cortante con base
en una excitacion en funcion de la aceleracion.

Para visualizar el procedimiento de la Figura 2.27, se presenta en la Figuras
2.28-1y 2.28-Il la respuesta del depésito de suelo de la Figura2.25 a h=6m y F=1.23
Hz, pero la excitacién ahora es una onda de aceleracion.

, - 15 ™ e = —— = =
A B et Bl ki ‘UIT--'-I BRIt o Rl e e
5 . ‘ o e S e R S S
g By E N A Y A |
= r \ Excitacion =0 : . . Respuesta
2 ' " (Aceleracion) a 5‘ Y SR U A Lo \7' (Aceleracion)
< M A T < o A N A
' : ' z=30m -10«‘» =T == e B —*: ----- 1 z=5m
“5 ‘
15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tiempo (5] Tiempo (8)
a) Excitacion (Aceferacion} a H=30 m. b) Respuesta (Aceleracién) a h=5m.
02 - — , : ) woe 7 , . ; - .
A VI A W A WAt i B REEY (A WAL B G A e
Boosr--%----f- L s :,___t Hoa1<|~-—— - --:‘- - e f-- —E
. Respuesta £ - . Respuesta
pl .

i} L] 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tiempo (5] Tlempo (s)
¢) Respuesta (Desplazamiento} a h=5 m. d) Respuesta (Def. Angular) a h=5m.

Figura 2.28-1 Respusesta de un deposito de suelo en el tiempo para diferentes variables de
movimiento.
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Figura 2.28-il Respuesia de un depdsito de suelo en ef tiempo para diferentes variables de
movimienio,

&n la Figura 2.28-1 s observa que las respuestas en iérminos de la aceleracion
(Figura 2.28-b) y el desplazamientc (Figura 2.28-Ic} tienen signos contrarios para
cuaiquier instante de tlempo. Este comportamientc se debe 2 gue en un movimisnio
armonico el desplazamiento v la aceleracién estén desfasados n radianes; ademas, la
ampiitud de la aceleracién es igual a le amplitud del despiazamiento multiplicada por o,
como se ilustra en la Figura 2.282. También se observa gque e! desplazamienio y la
deformacion anguiar (Figura 2.28-Id) fienen S|gnos conirarios para cualquier instante de
tiempo. Esio se "“be a que la deformacion anguiar se considera positiva (+) cuando el
angulo {y} gira en seniido coniraric al de ias maneciilas del reloj, y se considera negativa
{-) cuanco el 2 nguio gira en el sentido de las manecilias del relcj, io cual, segin la
Figura 2.28b, es inversc al seniido del desplazamienic en e! depdsito.

Desplazamiento

AZ

Aceleracidn A

a) Despiazamiento y aceleracion. b) Desplazamiento y def. angular.

Figura 2.29 Desplazamienio, aceleracion y deformacion angular.

£n la Figura 2.28-lib se observa la curva T vs v, en donde ia pendienie de dicha
curve es el médule de rigidez S =3 MPa, £~1.30 %, Tyax=0.81kPa v yuax = 0.027
% .

Cen el fin de visualizar el efecio del coeficiente de viscosidad, n, en la respussia
del depésito, se supondré gue la viscosidad ahora es 100 v 1000 kPa*s (Figura 2.30);
todas ias demés condiciones permanecen iguales z les utilizadas en la Figura 2.28-1 v
2.28-1l y scio se presentaran las curvas esfuerzo cortanie vs deformacién anguilar.
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a) 7= 100 kPa’s. b) 77=1000 kPa™s.

Figura 2.30 Curvas esfuerzo cortante vs deformacion angular para =100 y 1000 kPa’s.

Las caracteristicas generales de las curvas T vs Y de las Figuras 2.28-llb, 2.30a
y 2.30b estan resumidas en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Respuesta de un deposito de suelo para diferentes valores de 1.

1 (kPas) | G (wpa) W & (%) ] Tax (%) J Tiax (kPa) &

10 | 5 | 130 | ooz | o081 |
100 | 3 13 | 00028 | 0087 |
1000 | 35 | 130 | oooo29 | o024 |

Las Figuras 2.28-1ib, 2.30 y la Tabla 2.4 indican que el efecto de la componente
viscosa influye notablemente en Ia respuesta de un deposito de suelo. Este efecto se

manifiesta en una reduccion de la deformacion angular maxima (vmax), ¥y por tanio una

reduccién del esfuerzo cortante Maximo (Tuax), al aumentar la componente viscosa del
deposito (on). Esta reduccion en la deformacion angular se debe a la disipacion de ta
energia elastica (&), la cual aumenta proporcionaimente con la componente viscosa.

De ensayes de laboratorio se ha observado que G es funcién de v. La Figura
2.31 representa una curva cualitativa de la influencia que tiene y sobre G, donde se
observa como se degrada (disminuye) G a medida que aumenta y a partir de una y

critica. La v critica representa la deformacién angular a partir de la cual el material se
empieza a comportar plasticamente.

E! ejercicio tedrico de la Tabla 2.4 se realizé considerando constante G; sin
embargo, los resultados apuntan hacia la direccion de una reduccion en yuax cuando la
componente viscosa aumenta, y por tanto, segln 'a Figura 2.31, esta componente
viscosa podria afectar también a G. De verificarse esto, los analisis en el dominio de la
frecuencia tendrian que adaptarse para incluir la variacion de la rigidez al corte con la
magnitud de la componente viscosa.

Segtin los datos de la Tabla 2.4, si se considera constante © y aumenta n, Yuax
disminuye, y por tanto, deberia aumentar G, o bien, si se considerara constante n y
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aumentiara e, ¢l comportamiento seria similar. Sin embarge, este comportamiento se
ha observado en laboraiorio séic para recuencias muy altas (F>300 Hz), las cuales
gsian fuera del rango de las frecuencias presenies en los regisiros de suslos blandos
{F<E Hz).

(®)]

Curva de reduccidn de G

_

Yeritica log v

Figura 2.31  Variacién de G con ¥

2.10 RESPUESTA ALEATCRIA DEL TERRENO

Las funciones armonicas gue se han iratado hasia ahora se pueden clasificar
como deterministas, va que pueden escribirse como expresiones matematicas gue
determinan valores instantéanecs en cualquier instante de tiempo £. Sin embargo, hay un
numerc de fenémenos fisicos gue resuiian en datos no deierministicos en donde
valores instanténeos futurcs no pueden predecirse en un sentido dsterministice. Comg
ejempio, se pueden mencicnar las alturas de las clas en un mar picado, ef movimientc
del terreno durante un temblor {Figura 2.32), etc. Para esie tipo de fenémenos es
imposible predecir su valor instantdnes en cualquier tiempe. Datos no deferministicos
de esie tipo, se conocen como funciones aleatorias del tiempo.

Acel gan

Tiermpe (s

25

Figura 2.32 Regisiro acelerografico de una funcién aleatoria en el trempo.
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Para resolver el problema de la respuesta de un depdsito de suelo excitado
aleatériamente, se aplica el concepto matematico de las series de Fourier. El
matematico francés J.B.J. Fourier demostré que cualquier funcién periddica puede ser
expresada como la suma de una serie de funciones armonicas de diferente amplitud,
frecuencia y fase [Thomson, 1996].

Si xy es una funcién periddica de periodo T, la representacion en series de
Fourier de x; esta dada como:

X =4, + 2 L@, cos(@,) + b, sin(@,1)] [2.97]
n=1
donde
2z
@, =0 2.98
n T [ ]
2 T2 d 0
a, = - j_mx(t) cos(w,t) dt para 1= [2.99]
2 eri2 .
b, = - I.ngx(f) sin{e,t) dt para n>0 [2.100]

y es valida cuando xg es una funcion continua. Si la funcién xy no es una funcién
continua, entonces la serie da el valor medio de xy en el punto de discontinuidad. La
Ecuacion 2.97 también puede ser expresada como:

X = a, + > A, sin(@,t+¢,) [2.101]
n=1
donde
A, =ja,’+b, [2.102]
g, =tan"' (b, /a,) [2.103]

Las series de Fourier también pueden representarse en términos de la funcién
exponencial compleja.

X =6 + 2 c, e [2.104]
donde
¢, = %aa , i=A1 [2.105]
1 1 (12 iy
Cp = E(an bnl) o €, = ? J‘_lex(t)e dt 12.106]
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¢n {0 an v bn) son conocidos como los coeficientes de la serie de Fourier v
generaimenie sg grafican contra la frecuencia @, 6 contra 1 (@, / 24/T) en la forma
|2c.{=7 (a,7+b,?), denominandose a esia representacion: especiro de amplitudes ©
espectrc de Fourier (Figura 2.33¢). Cira forma de graificar los coeficienies de Fourier
contra @, 6 11 es en la forma d.=tan”(b. / a,), la cual recibe el nombre de espactro de
fases (Figura 2.33d).

TO - g

03

AR g PPegme P g B g = ) ‘ ] ﬂq n
2 16 20 M 2 32 B 4 0o it 0 -

| N
N A I T T
ORI
” ;ioi[E . D?ﬂéﬁﬁz{” E;ﬁ“;“jg

0 4 8 12 1% 20 24 28 3z 38 40 -80

¢) Espectro de amplitudes. d) Espectro de fases.

Figura 2.33 Represeniacion de los coeficienies de la serie de Fourier de un pulso rectangular.

Sin embarge, la mayor parte de las medidas experimentales scbrs procsscs
aleatorios no son funciones continuas vy se llevan a cabo mediante iécnicas digitales.
Para elic se introduce una funcion tipica Xy del proceso en un convertidor analégico-
digital. El convertidor muestrea x;» en una serie de instanies regularmente espaciados
(Figura 2.34).

Figurs 2.34 \Muesirec de una funcidn continua dei liempo a intervelos regutares.
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Si el intervalo de muestreo es A {constante), el valor discreto de x; en el instante
t=rA se representa por x;; la sucesion {xJ}, r =..... ,0,1,2,3,.....N recibe el nombre de serie
temporal discreta. Dado que la serie discreta ha sido obtenida de una funcién continua
del tiempo, a esta ultima se le suele llamar serie temporal continua. Asi, el término
“serie temporal” se refiere, o bien a la sucesion de valores discretos x, ordenados en el
tiempo, o bien a la funcién continua del tiempo, Xy, de la que la serie discreta ha sido
obtenida.

Con base en lo anterior, en Ias series de Fourier y en teoria de analisis de
sefiales discretas, se pueden estimar las caracteristicas espectfrales de un proceso
aleatorio xp mediante el andlisis de la serie temporal discreta que se obtiene al
muestrear un {ramo de una funcién muestra. Dichas caracteristicas se pueden
representar por medio de la transformada discreta de Fourier — TDF [Newland, 1983].

N-1

X, = % 3 x, e TR k=0,12,....N-1) [2.107]
r=0

@, =2nk/NA k=0,1.2,...N-1) [2.108]

donde N es el nimero de datos muestreados, X, son los coeficientes de la transformada
discreta de Fourier y @ son las frecuencias presentes en la sefal discreta. A partir de
la Ecuacion 2.107 se puede obtener una expresion para representar la serie temporal
discreta, x,, a partir de los coeficientes de la transformada discreta de Fourier, X,. Esta
expresion es conocida como la fransformada discreta de Fourier inversa — TDFI.

N-1
x,= Y X, ek r=0,1,2,.(N-1) [2.109]
k=0

Sin embargo, se puede demostrar que la maxima frecuencia detectable en una
serie de datos muestreados con espaciamiento A (segundos) es 1/2A Hz, y recibe el
nombre de frecuencia de Nyquist o frecuencia de plegado. Con base en lo anterior, las
Ecuaciones 2.107 y 2.108 se pueden operan hasta k < N/2, a partir del cual X, es el
conjugado complejo de los coeficientes obtenidos anteriormente y ¢ s de signo
contraric respecto a las frecuencias ya obtenidas. En la Figura 2.35 se ilustra este
concepto

Real{X;} Imag{X,}

2 Z h

a a I 3
3‘ &, 4 [} a 84 bz b
i i i T‘I T aTNYQU',ST T T NYQUIST
Pob . —03 —0; —0q N

—0;—; —0q | O 0z O3 Oyyg O 0y @ 03 Onyg O

Figura 2.35 Partes real e imaginaria de fa TDF.



Fropagacion unidimensionai de ondas fransversales 45

Con base en fode lo anterior, la respuesta de un depésito de suelo excitade
aleatoriamenie en forma de una serie temporal discreia, se puede resolver
descomponiendo Iz excitacion en funciones arménicas (TDF) haste la frecuencia de
Nyquist v celculando la respussie para cada sefial arménica, como se explicé en el
capituio 2.9. Luege, se completa la TDF aplicando el conjugado complejo a los X, va
obtenidos de la respuesta. Una vez estimadas fodas las respuestas arménicas, la
respuesta aleatoria en el dominic del tiempo sera calculada come la suma de todas las
respuestas armonicas (TDFI). En la Figura 2.36 se iiustra el procedimiento explicado
antericrmente, el cual es similar al flustrado en la Figura 2.1

i

l &W E A
| ): | solucién A T
para ca?a . > .
excitacion + £ i
W‘”‘ arménlca = v
| | P

paso 1 pasec 2 T paso 3 paso 4
(Figura 2.18) (Figura 2.18) {Figura 2.18) (Figura 2.18)

Figura 2.36  Procedimiento para el céleulo de fa respuesta de un depésito de suelo excitado
afaatoriamente.

£n las Figuras 2.37-1 y 2.37-1i se ilustra [a respuesta del depdsiio de la Figura
2.25, para diferentes variables de movimiento, a h=12 m, feniendo en cuenta que la
excitacion es un regisiro acelerogréfico aleatoric a H=30 m. En las Figuras 2.38 y 2.39
se ilusiran las curvas 1 vs v, teniendo en cuenta las mismas caracteristicas del dep6sito
utilizado para caicular la respuesta de las Figuras 2.37-1 y 2.37-ll, excepic que los
coeficientes de viscosidad son ahora n=100, 400, 700 v 1000 kPa*s.

Acel (gal}
Acel (gal*s)

50 80

1E+02 : ——
: J | . €
Tgedl -~ ot R R el g
) 1 eroopm|  §
Z 1E00 A 3 ] i Y
= ,/ e %/ e \1/—’}s 3
TEDT 4 - === - - - - - I e [ | =
y . ‘ -
1.E-02 :
c) FT, ,enire30y i2m. &) FTaceispesp.

Figura 2.37-  Respuesia de un depdsiio de suelc para difersntes variables de movimiento.
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Figura 2.37- Respuesta de un deposito de suelo para diferentes variables de movimiento.

En las Figuras 2.37-1 y 2.37-1l se presentan una serie de gréaficas que ilustran los
pasos necesarios para calcular la respuesta de un deposito de suelo de acuerdo a las
Figuras 2.18 6 2.36. Todas las graficas que estan en el dominio de la frecuencia se
presentaron en valor absolufo o norma, ya que SOn variables complejas, y solo se
graficaron entre 0.1 y 6 Hz, debido a que la excitacion se filtrd para el intervaio de
frecuencias restantes. El filtro utilizado es de fipo caja, el cual se explicara en el
Capitulo 3.3.

En la Figura 2.37-la se ilustra la excitacion (aceleracion) en el dominio del
tiempo, la cual tiene como pico de aceleracion méaxima 7 gal. Esta figura corresponde al
paso 1 de Ia Figura 2.18.
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En la Figura 2.37-Ib se presenia la composicidn espectral de la exciiacion,
obtenida por medio de le TOF, la cual tiene como frecuencia principal 0.9 Hz v como
frecuencias secundarias 0.33, 068 y 144 Hz. Lz méxima frecuencia presente
{frecuencia de Nyguist) es de 50 Hz, dabido a gue el intervalo de musstreo 23 de 0.01 s.
Esta figura corresponde al paso 2 de la Figura 2.18.

En las Figuras 2.37-lc 2 2.37-lib se ilustran ias funciones de transferenciz para
pasar de la aceleracién a 30 m a la aceleracién a 12 m y luego & las diferentes variables
de movimiento. En Iz Figura 2.37-lc se observa gue las frecuencias donde se
presentaran la mayores ampiificacicnes son 0.41, 1.24, 2.1 Hz vy las frecuencias donde
se presentaran las mayorss alenuaciones son 1.04, 3.18 y 5.16 Hz. Por {anto, en este
caso no se presenid la siuacidén de que la frecuencia principal de la excitacion
coincidiera con la frecuencia del primer modo de vibracién de depdsito (0.41 Hz), io cual
nubiera producido la méaxima amplificacion en la respuesta. En la Figura 2.37-llb e
observa que debids a la poca viscosidad del depdsito, el médulo de rigidez compiejo no
adguiere mayor importancia para las frecuencias alias. Estas graficas corresponden al
paso intermedio entre el paso 2 y paso 3, (FT), en la Figura 2.36.

En la Figura 2.37-lic se presenta la composicién espectral de la respu
{aceleracion), donde se observa que la frecuencia principal es 0.4

frecuencia de 0.9 Hz practicamente se redujo a 0 (cerc), va que en esta frecuencia la
FTines = 5102 En este caso coincidic que la frecuencia principal de la respuesta es
la misma del primer modo de vibrar, debido 2 gue una de las frecuencias secundarias
de ia excitacion {0.33 Hz) se enconiraba caerca de la frecuencia del primer modo de
vibracién. Este figura corresponde al paso 3 de la Figura 2.18.

En las Figuras 2.237-lld g 2.37-llg se ilustran las respuestas en funcién de
diferenies variables de movimiento en el dominio del tiempo, utilizando la TDFI en las
respectivas composiciones especirales de cada variable de movimiento. En la Figura
2.37-lid se observa que la respuesta en funcidn de la aceleracién iiene como pico
maximo 17 gal, lo cual representa claramente el efecic de amplificacion de la excitacion.

En las Figuras 2.37-lle y 2.37-ilf, se observan las respusestas en funcién del
despiazamientc vy la defermacion angular, respeclivamenie. En estas dos graficas se
vueive a observar que el desplazamiento v la deformacion angular tienen seniidos
opuestos en cualquier instante de tiempe (ver Figuras 2.28-Ic y 2.28-ld). En lz Figura
2.37-llg se presenta la respuesta en funcidn de la variable esfuerze cortante, la cual
esté practicamente en fase con la deformacién angular, debido a la baja viscosidad def
depésito. Estas gréficas corresponden al pase £ de la Figure 2.18.

,,,,,,,,,,,,,,,

. I | ‘ I
L I B

a) =100 kPz"s. b) #=400 kPa’s.

Figura 2.38 Curvas esfuerzo corfanie vs deformacion angular para =100 y 400 kPa*s.
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a) =700 KkPa's. b) 7=1000 kPa’s.

Figura 2.39 Curvas esfuerzo cortante vs deformacion anguiar para ;=700 y 1000 kPa’s.

En las Figuras 2.37-lh a 2.39b se muestra la clara evidencia que tiene el
coeficiente de viscosidad en la deformacion angular y el esfuerzo cortante. En estas
graficas se observa que a medida que aumenta 1 se reduce y y 7. Este comportamiento
se debe a la disipacion de la energia elastica, la cual se manifiesta en la graficas por un
aumento del area de la elipse envolvente a medida que aumenta n. También se puede
observar que la pendiente de la linea recta que mejor se ajusta a las trayectorias
esfuerzo-deformacion tiene como pendiente 3 MPa y pasa por el origen, debido a que
en este ejercicio tedrico no se considerd la variacion de G con y. Sin embargo, este
gjercicio apunta nuevamente hacia la direccion de que podria existir una influencia
indirecta de la componente viscosa (on) en el modulo de rigidez, el cual es funcién de la
deformacién angular {ver Figura 2.31). Esta influencia indirecta de la componente
viscosa en el médulo de rigidez se lleva a cabo, matematicamente, modificando los
valores de las constantes del modelo de Kelvin-Voigt de acuerdo a la deformacion
angular calcuiada analiticamente. Este procedimiento se repite sistematicamente hasta
que los valores de las constantes y las deformaciones angulares analiticas
correspondan aproximadamente a un punto sobre las gréficas obtenidas
experimentalmente en laboratorio, como la ilustrada en la Figura 2.31. Esie
procedimiento se denomina aproximacién lineal equivalente de respuestas no lineales
[Kramer, 1996] y esta implementado en et programa SHAKE [Schnabel et al, 1972].

En las Figuras 2.38 y 2.39 las curvas esfuerzo-deformacion no son elipses
perfectas como se observa en la Figura 2.30, debido a gque en un registro aleatorio
existen muchos niveles de deformacion angular y de esfuerzos cortanies, tos cuales se
desfasan cada vez mas de y a medida que aumenta 7.
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CAPITULD 3
SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS

La evaluacién de las propledades dindmicas equivalentes de un depésiic de
sueio con base en regisiros acelerograficos, a diferentes profundidades, requiers la
solucion del problema inverso (sistema de identificacion de parémetros). En la Figura

3.1 se esquematiza el problema inversao.

Respussia
(registro en campo)

Excitacion
(registro en campo)

)
-| Modeio Matematico ’rﬂﬂ' Parédmetros =7
N

Figura 3.1 Esquematizacién del problema inverso en un depésiic de suelo.

Ei objetive de solucicnar el problema inverse es encontrar los parémeiros del
modelo matematico asociado al sistema vibranie que produjeron la respuesta del
sistema debide g iz excitacion.

=n este capitulc se propone un procedimiente simele (Sistema de Identificacian
de Parameiros Dindmicos - SIPD) para soiucionar ei problema inverso en un depdsiic
de suelo homogéneo-viscoelastico.

El procedimiento consiste bésicamenie en enconirar 2l par de paradmeiros
dinamicos equivalentes qus mejor reproducen analiticamente la respuesta sxperimental
(registrc en campo) en el dominic de la frecuencia.
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34  SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS DINAMICOS

El Sistema de ldentificacién de Parametros Dinamicos, SIPD, que se implemento
para solucionar el problema inverso de un deposito de suelo homogéneo-viscoelastico,
consiste en excitar al deposito de suelo, a una profundidad z=H, con un registro
experimental (registro en campo) ¥ calcular analiticamente la respuesta del depésito, a
una profundidad z=h, para un par de parametros dinamicos dados. Una vez estimada la
respuesta analitica se compara con la respuesta experimental (registro en campo), en el
dominio de la frecuencia, y se estima un error. El procedimiento explicado
anteriormente se esquematiza en la Figura 3.2.

Acel

PROCEDIMIENTO PARA {gal*s)

CALCULO DE RESPUESTA
ANALITICA
{Figura 2.18, pasos1a3)

ﬂh‘ﬂ Frec (Hz)
Parametros = Gi , & 6 1 WM

Respuesta Analitica

Acel
{gal*s)
Al A e

Respuesta Experimental

—_—

Tiempo {s}

Figura 3.2. Procedimiento basico del SIPD.

Este procedimiento se aplica sistematicamente para diferentes valores de
parametros dinamicos y se estiman los correspondientes errores. Los parametros
dinamicos que produzcan el menor efror entre la respuesta analitica y la experimental
son los parametros optimos del SIPD.

Sin embargo, escoger como parametros dinamicos equivalentes del deposito a
los parametros dindmicos éptimos del SIPD puede llevar a eliminar otros parametros
que reprodujeran considerablemente bien, o igual, la respuesta experimental. Por tanto,
el SIPD promedia todos los parametros que indujeron un error absoluto menor o igual al
5% respecto al error absoluto inducido por los parametros optimos. Estos parametros
promedio son lo que se consideran los parametros equivalentes del depédsito.

Antes de explicar el criterio asumido para estimar el error, es importante fener en
cuenta algunas consideraciones basicas del modelo de respuesta unidimensional en un
medio homogéneo, tales como la profundidad de la excitacién y la estacionaridad de la
respuesta.
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an
—

3.1.1 _ Profundidad dea [a excitacién en un depdsito homogéneo

Todc el planteamiento v ia metodologia explicada hasta shora para el caicuio
aneiliice de ia respuesta de un depésiic de suelo asume que ia excitacion esté aplicada
en la inferfez roca-suelo (ver Figura 2.18). Sin embargo, en un depdsito de suelo
homogénec es equivalente obiener la respuesia analitica a una profundidad z=h, con
base en una respuesta analfiica a2 z=h, debido a unz excitacion en z=H, donde H>h,>h,.

En la Figura 3.3 se ilusira la respuesta analitica & diferenies profundidades de un
depésiic de suelo homogéneo con G=3 MPa, n=300 kPa*s, p=12 KN/m®,

-

Acel (gal)

A
. 'I\cel {gal)

@

. Acel (gal}
. 'ACGI {oal}

o 1 20 30 40 50 &0 Q 0 10 20 30 40 50 80 70

c) Respuesia e h,=15 m, d) Respuesta a h,=0 m.

Figura 3.3 Respuesia do un depdsito homogéneo debido a excitaciones a diferentes
profundidades.

En Figura 3.3z s& presenta la excitacién & H=30 m y en las Figuras 3.3b v 3.3¢c
‘as respuestas a hy=C m y hp,=15 m, respectivamenie. En lg Figura 3.3d se presentz la
respuesta a h,=0 m con base en la respuesia a h,=15 m. En este caso, la respuesia
analitica a i se tomd como ia exciiacion.

Como se observa en las Figuras 3.3b v 3.34, I3 respuesta a2 ny=0 m es ia mismaz;
por tanio, si se conocen en campo los registros experimentales a diferentes
profundidades v se supone gue & depésito de susio es homogénec, enicncas no es
necesario conocer el regisiro en la roca subyacenie al depdsito para poder estimar la
respuesta a cualquier profundidad.

Lo explicado anteriormente es de gran avuda, sobre todo cuando el estrato
resistente (roca) no se puede definir con claridad en los perfiles esfratigraticos, va seg
porgue tiene muy poco espesor o porque no tiene las caracteristicas de rigidez, como
vara considerarse un semi-espacio rigido.
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3.1.2 Estacionaridad de la respuesta

La solucion del modelo analitico de la propagacion unidimensional de ondas
fransversales en un medio continuo asume que la respuesta del medio es una onda
estacionaria (Ecuacién 2.68). Esto implica que los registros de excitacion y respuesta
tienen la misma hora de inicio (p.e. GMT) y la misma duracion.

Sin embargo, en campo no se puede establecer esta condicién, ya que la
estacionaridad no tiene en cuenta el retraso en tiempo absoluto en que el tren de ondas
viaja desde un punto del medio hasta otro. Ademas, muchas veces los acelerografos
trabajan independientemente y su umbral de disparc es diferente el uno del otro, por
tanto, se puede presentar ia situacion de que en un punto del medio la respuesta sea
suficiente para sobrepasar el umbral de disparo & iniciar el registro y en otro punto
puede que no se presente esta situacion o inicie en un tiempo posterior, ademas es
muy comin que los registros tengan diferentes duraciones.

Para evitar estos problemas, se han utilizado arreglos de acelerégrafos con
tiempos de disparo comunes asociados a un acelerdgrafo maestro. Este tipo de arreglo
asegura que todos los acelerografos comenzaran a registrar en la misma hora absoluta
y por tanto es mas facil identificar el retraso del tren de ondas en un punto respecto a
otro.

Otra forma de identificar el tiempo de retraso del tren de ondas en registros con
diferentes horas de inicio es polarizando los registros en determinadas direcciones €
identificando el inicio del arribo de las ondas de interés.

Los dos métodos mencionados anteriormente requieren un suficiente tiempo de
preevento para poder identificar el tren de ondas de interés, ya que en un registro
acelerografico vienen inmersos diferentes tipos de ondas sismicas (Capitulo 2.6) las
cuales poseen diferentes velocidades y por tanto, diferente tiempo de arribo.

Una vez visualizado el tiempo de retraso del fren de ondas de interés, se pueden
recortar los registros acelerograficos para iniciarlos en tiempos iguales y también
recortarlos al final para asegurar la estacionaridad de la respuesta.

Sin embargo, muchos registros acelerogréficos no tienen un suficiente preevento
(tiempo>20 s). Por tanto, mecanismos tales como el de polarizar los registros no son
muy confiabies.

Una forma aproximada de asegurar la estacionaridad es recortar los registros al
inicio y al final de modo gue inicien y terminen con la misma hora absoluta (GMT). Este
procedimiento puede no ser muy confiable si se utiliza para andlisis de identificacion de
parametros en el dominio del tiempo, ya que no se identifica el inicio real del tren de
ondas de interés. Sin embargo, este procedimiento ha mostrado buenos resuliados en
el analisis de identificacion de parametros en el deminio de la frecuencia realizados en
esta tesis, ya que un pequefio error de 0.5 0 1 segundo en el retraso real del tren de
ondas en un registro de 70,100 6 200 segundos, pierde importancia en la sumatoria
realizada en la TDF (Ecuacion 2.107). Ademas, generalmente los valores al inicio y al
final de un registro no corresponden a la fase intensa de! evento sismico.
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Con base en lo explicado anteriormente, i problema inversc en un depésite de
sueic homogéneo-viscoelastico, donde se tisnen 2 regisiros en campo (regisiros
experimentaies) a diferentes profundidades y se conoce ia densidad del medio, se
puede visuziizer en iz Figura 3.4.

b4
- j_b & yiy
z n
Ll gh ) ! .
-+ Tiﬂgfﬁﬁ}ﬁ’%”ﬂw Registro 2 - Ria Experimanta!
or
'}
G=7
gom =7
Ml . ok
e £ f'|"¢{‘.4:.,1:§1.;!1 Regisirc 1 - Exciiacidn
]

o

Roca rigida

Figura 3.4 Visualizacion del problema inverso en un depésito de suelo homogéneo.

3.1.3  Criterio ¢e Error

E! criteric ulilizade para estimar el error absoclute enire la respuests analitica v Iz
respuesta experimental en un rango de frecuencias es el area comprendida entre los
especiros de ampiliudes de ia respuesta anaiitica y ia respuesia experimentai. Ei drea
se calcula como la sumatoria de las éreas comprendidas en cads iniervale de
frecuencia identificado por la TDF, 8o = 2n/NA (ver Ecuacion 2.108).

Esia forma de eslimar e error absoluio tiene la veniaja de relacionar también iz
ccherencia enfre el especirc de amplitudes de la respuesia anzlitica v la respussta
experimenial. Para observar graficamente el criterio de error explicade anteriormente,
se ilusira esqueméticamente en la Figura 3.5 la respuesta experimental (linea continua)
v la respuesta znalitica {{inea a trazos) en al dominic de la frecuenciz.

Amplitud

Figura 3.5 Respuesta analitica y experimeniai.
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En la Figura 3.5 se observa que aunque el area bajo la curva de las dos
respuestas es igual, existe un error apreciable entre ellas (area con puntos) debido a
que tienen una composicion espectral diferente (los picos de [as amplitudes se localizan
en frecuencias diferentes). El calcular el area entre las curvas (area con puntos en [a
Figura 3.5) en cada intervalo identificara las diferencias en la composicion espectral. En
la Figura 3.6 se presenta un ejemplo NUMErico.

04 - 03 —
. B R Expedimenal ) 02 - ——Ria Analiica - Rta Experimental
_ ' | —Ria Analiica =
£ = o4 — = —
> - R = Frec (Hz}'
=02
3 %o e //\,\/\,_ -
< < ' vV
01 L \ —_ ‘
,ﬂ | Frec (Hz) 04 7 N
b
s
0 ‘ Yy e 52 : : ‘ -
05 1 15

o] 05 1 15 2 25 3 0 2 2.5 3

a) Respussta analiticay experimental. ) Rta analitica - Rta experimental.

Figura 3.6  Error absoluto segtin el SIPD.

La Figura 3.6a ilustra el espectro de amplitudes de la respuesta experimental y la
respuesta analitica en el rango de frecuencias en el cual se realizara la identificacion y
la Figura 3.8b ilustra la diferencia entre la respuesta analitca y la respuesta
experimental para cada frecuencia identificada por ta TDF.

El error absoluto para el casc de la Figura 3.6a es el area bajo la curva de la
Figura 3.6b respecto al eje O (cero). En este caso 8o = 0.035 Hz y el area bajo la
curva de la Figura 3.6b es =~ 0.087 gal {error absoluto).

El concepto de error absoluto utilizado en el SIPD no tiene en cuenta el desfase
(grados o radianes) entre la respuesta analitica y la experimental. Este hecho tiene la
ventaja de obviar la posible inversion de signo enire los 2 registros a analizar debido a
orientaciones opuestas en los acelerografos; por ejemplo, la orientacion del
aceleragrafo del registro 1 (Figura 3.4) es NOOE vy la orientacién del acelerografo del
registro 2 es NOOW.

El desfase en la respuesta experimental tambien puede darse por la
estratificacion del deposito. Si se considera a un deposito de suelo estratificado como
homogéneo y se evalia el error absoluto teniendo en cuenta los desfases, el SIPD no
podra evaluar correctamente los parametros dindmicos equivalenies, ya que la
influencia del desfase en el concepto de error puede influir significativamente.

La expresion de error absoluto que tiene en cuenta las amplitudes y los desfases

de la respuesta analitica y la respuesta experimental, para una frecuencia dada, es.

Ao = BT +C’ [3.1]
donde
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(&)
[4]]

5

Ap $in{ gy ) ~ Ay sindde ) 3.2

C = dr cos(gy ) - A cos(g, ) f3.3]

Aty or son la amplitud v la fase de la respuesta analitica para una frecuencie dada y Ag
¥ ¢c son ia amplitud v la fase de Iz respuesta experimentat para la misma frecuencia
dada. Enla Figura 3.7 se iiustra ia interpretacidn matematica de Aqc.

g

15 —_—_— B e ———] —— [
~——Rta Expenmental w
1

1
**{ ——Rta Analfica - Rta Expenmental |

g . ‘—--Ria Anaiitica E‘
2.5 il o b N— R R
3 ! / = \
o =]
a0 T 0 T
g | H
g g
205 = 05— — —
£ 3
- - € 4 - -
v s | w$ (grados)’ s wi(grados)’
0 45 80 125 180 225 270 315 360 4] 45 g0 135 180 225 270 315 380
a) Respuesta analitica y experimental b) Ria analftica - Rta experimental,

Figura 3.7 Interpretacion matematica

Er la Figura 3.7a se ilustra la respuesta armonica analitica y experimental en un
cicle y para una frecuencia dada. En este caso, ia amplitud de ias dos respuestas es la
misma pero el desfase de la respuesta anaiitica respecio a la respuesta experimential es
de 70 grados. En la Figura 3.7b se ilustra la diferencia entre Iz respuesta analitica v la
experimental, para cada intervaio de fiempo, en un ciclo. En estas figuras se observa
gue aunque la amplitud de cada respuesta es la misma el desfase enfre cllas genera un
error apreciable. i #érmino Arc es el ervor absoluio para una frecuencia dada, el cual
se interpreta como la amplitud de la onda arménica generada por ia diferencia entre ia
respuesta anatlitica y [a experimental, en un cicio (Figura 3.7b).

Para estimar el error abscluto total enire la respuesta analilica vy la experimental
en un intervalo de frecuencias, simplemenie se calcula el drez bajo la curva de todos los
valores de Arc obtenidos para cada frecuencia contenida en el intervalo a analizar. La
curva de los valores de Arg os similar a la Figura 3.6b.

Para n¢ lener en cuenta en ol error absoluto de cada frecuancia e desizse
enire las respuestas experimentai v analitica, respectivamente, se reemplaza en ias
Ecuaciones 3.1 a 3.3 ias fases de cada respuesta por 0 (0r = ¢c = 0). Por ianto, ia
Ecuacién 3.4 represenia el error absolute entre la respuesia anaiitica v la respuestia
experimental, para una frecusncia dada, considerandc sélc las amplitudes.

Ape = Ay - 4, [3.4]

~a Ecuacién 3.4 fue la uiilizada para obtener la curva de Iz rigura 3.6b v la que
se utilizara en el SIPD para identificar los parametros dinamicos en el sitio Central de
Abaste Oficinas (CAC).
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£1 SIPD realiza todo el proceso de identificacion de parametros considerando
errores absolutos. Una vez que el SIPD a identificado los parametros dinamicos
equivalentes del depésito divide el error absoluto entre el Area bajo la curva del espectro
de amplitudes de la respuesta experimental y presenta un error relativo, como lo indica
la Ecuacion 3.5.

Area bajo la curva de Ayc

ERROR AMP relativo [%] = 100 [3.5]

Area bajo la curva de A¢

La interpretacién matemética de ERROR AMP relativo es la relacién del area
comprendida entre los espectros de amplitudes de las respuestas (analitica y
experimental) y el area det espectro de amplitud de la respuesta experimental.

Otra forma de presentar el error es relacionando el area del espectro de

amplitudes al cuadrado de la respuesta analitica y el area de!l espectro de amplitudes al
cuadrado de la respuesta experimental, como lo indica la Ecuacién 3.6.

ERROR POT relativo [%] = 100

izef

Z [Rta Analiticafi]|’ 6w
T -1 [3.6]
[Rta Experimentalfi] ]2 ow

i=o0

ERROR POT relativo expresa la diferencia en porcentaje entire la potencia de la
respuesta analitica y la potencia de la respuesta experimental en el intervalo de
frecuencias a analizar (o — o).

3.2 APLICACION DEL SIPD CON REGISTROS SINTETICOS

Para observar el grado de identificacion del SIPD se obtuvo por medio de un
programa comercial [Degtra 2000, Ordaz et all la respuesta analitica de un depdsito de
suelo homogéneo-viscoelastico de parametros G=15.0 MPa , £=3.5 % , p=1.5 tm®, a
una profundidad h=0 m con base en una excitacion a H=5.72 m muestreada a 0.02 sy
se evaluaron las propiedades dindmicas equivalentes con base en los dos registros
(excitacién y respuesta analitica). Para el SIPD la respuesta analitica obtenida con el
Degtra 2000 sera interpretada como ia respuesta experimental.

La evaluacion de las propiedades dindmicas se lievo a cabo teniendo en cuenta
el error con fases (Ecuacién 3.1) y el error sin fases (Ecuacion 3.4). La identificacion de
parametros se realizé con el modelo en funcion de los parametros convencionales
(Ecuacién A.2) y con el modelo en funcion de los parametros fundamentales (Ecuacion
2.38). La identificacién también se realizé teniendo en cuenta sub-intervalos de
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frecuencia de 2.5, 5.0 y 8.5 Hz, respectivamente. La identificacién de parametros
dinamicos por sub-intervalos de frecuenciz ayudara a visualizar &l comportamienioc de
los parametros dinamicos in situ con la frecuencia, ios cuales, segin cbservacionas en
laborateric permanecen constantes con la frecuencia. Para esio, se requeriran regisiros
acelerograficos experimentales de campo (Capitulo 4).

Las Figuras 3.8a v 3.8b ilustran la excitacion y la respuesta analftica 2 H=5.72 y
n=C m, respectivamente, en el dominic dal iempo. Las Figuras 3.8¢ vy 3.8¢ ilustran los
especiros de amplitudes de la exciiacion v la respuesta anailtica, respeciivamenie. En
las Figuras 3.8e y 3.8f se presentan los aspaciros de amplitudes vy de Tases de ia
funcion de transierencia, FTy_y, enire la respuesta analitica y {2 experimental,
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Figura 3.8 Registros de excitacion y respuesia expsrimental para identificar propiedadss
dginamicas equivalentes del depésito con e 81PD,
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En las Figuras 3.8e y 3.8f se observan el grado de amplificacion y el desfase,
respectivamente, de la excitacion en cada frecuencia. La magnitud de la amplificacion
de la excitacién en la respuesta experimental se observa en la Figura 3.8d, donde se
aprecia que la topologia de la amplificacion de la excitacion corresponde a la FTin
(Figura 3.8¢) y como el deposito de suelo amplifica la composicion espectral de la
excitacién para bajas y altas frecuencias (comparar Figuras 3.8d y 3.8c). Esta
amplificacién espectral de la excitacion para bajas y altas frecuencias también se
visualiza en el dominio del tiempo, como lo ilusiran las Figuras 3.8ay 3.8b. Las Figuras
3.8e y 3.8f deberian ser curvas sin irregularidades ya que fueron obtenidas
analiticamente; sin embargo, se presentan algunas irregularidades producto de las
aproximaciones numeéricas realizadas por el computador.

A continuacion se ilustran en la Figura 3.9 los resultados obtenidos con el SIPD,
considerando el error con fases, el modelo analitico convencional (G y &) y un intervalo
de frecuencia de 25 Hz (parametros constantes con la frecuencia).
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Figura 3.9 Parametros dinamicos equivalentes (G y &) obtenidos con el SIPD considerando el
error con fases,

En las Figuras 3.9a y 3.9b se observa que la respuesta experimental y ia
respuesta analitica son practicamente iguales. Los errores (ERROR AMP y ERROR
POT) en la identificacion son muy bajos y los parametros obtenidos con el SIPD
coinciden con los parametros asociados al depésito para calcular la respuesta analitica
(respuesta experimental} con el Degtra 2000. En las Figuras 3.9ay 3.9b se representd
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el semi-espectro de amplitudes de cada respuestz, debido a que la amplitud de los
valores de la TDF es una funcién siméirica v por tanio el SIPD sclo identifica iz mitad
dei intervalo total de frecuencias (0 > 25 Hz).

En ias Figuras 3.9¢c y 3.9d también se puede apreciar que la ideniificacién de
vardmelros fue muy buena, ya que las Flu,, analiticas Yy experimeniaies son

s

practicamente iguales ianto en amplitud como en fases a lo largo del intervaio de
frecuencias presentes en el regisiro.

En la Figura 3.10 se llusira Iz identificacion de parametros considerando ef erfor
sin fases.
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Figura 3.10 Parametros dinémicos equivalentes (G y & obfenidos con ef SIPD considerands a!
arror sin fases.

En las Figuras 3.10a vy 3.10b se observa nuevamenie gue la respuesia
experimental y la respussiz analitica son practicaments iguales. Los errcres (ERROR
AMP y ERROR POT) en Iz identificacién son también muy bajos vy los parémetros
cbtenidos con el SIPD scn iguales a los parametros asociados al depésiio para calcular
la respuesta analffica (respuesta experimental) con e! Degtra 2000. Las Figuras 3.10cy
3.10d son similares a las Figuras 3.9¢c vy 3.94.

Para visualizar el efecio de las fases en la ideniificacién, se multiplicd por menos
unc (-1) a los vaicres de aceleracién de la respuesia experimental {inversién de
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polaridad} y se analizaron los dos registros con el SIPD teniendo en cuenta el error con
fases. En la Figura 3.11 se ilustran los resultados.
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Figura 3.11 Paradmetros dindmicos equivalentes (G y & obtenidos con el SIPD considerando el
error con fases y la inversion de polaridad en la respuesta experimental.

La Figura 3.11 visualiza la gran importancia que pueden tener las fases en el
criterio de error con fases. El espectro de amplitudes de la FTuon experimental {Figura
3.11c) no se ve afectado por el cambio de polaridad (ver Figura 3.8e) pero el espectro
de fases de la FT,_ experimental (Figura 3.11d) se desfasa en 180 grados en todo el
rango de frecuencias (ver Figura 3.8f). Como se esperaba, la identificacién de
parametros teniendo en cuenta el criterio de error con fases fue deficiente. Los
parametros equivalentes identificados no corresponden a los asociados al depdsito y los
errores (ERROR AMP y ERROR POT) en la identificacion son muy altos.

En la Figura 3.12 se presentan los resultados de la identificacion de parametros
del mismo ejercicio de la Figura 3.11 pero considerando ahora el error sin fases. En
esta figura se observa la gran flaxibilidad en la identificacion de parametros del criterio
de error sin fases, ya que desde el punto de vista ingenieril lo que mas interesa es Ia
magnitud de la aceleracion y no tanto su sentido (+ 6 -). En las Figuras 3.12ay 3.12b
se aprecia que la respuesta analitica y la respuesta experimental son practicamenie
iguales, lo cual se manifiesta también por los bajos valores de ERROR AMP y ERROR
POT. El alto grado de identificacion también se aprecia en la Figura 3.12¢, ya que el
espectro de amplitudes de la FTuon analitica es practicamente igual al espectro de
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amplitudes de la FT:y., experimenial. Sin embargo, en la Figura 3.12d se cbserva oue
el especirc de fases de la FTa.y analitica esia desfasado 180 grados raspecic z la
FTn experimental en todo el rango de frecuencias. Esia figura ilustre que aungue el

desfase es méximo entre las dos respuestas, el criteric de error sin fases no lo toma en
cuenta en la identificaciéon de parametros.
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Figura 3.12  Parémetros dindmicos equivalentes (G v &) obtenidos con ef SIPD considerando ef
error sin fases y fa inversién de poiaridad an la respuesta experimenial,

En las Figuras 3.13 a 3.15 se presenian los resuliados de la identificacién de
parémetros considerando sub-intervaios de frecuencia de 2.5, 5 y 85 Hz. lLa
identificacion se realizé teniende en cuenta el error sin fases v sin cambiar la polaridad
original ae la respuesia experimental,

En las Figuras 3.13a y 3.13b se aprecia ia variacién de los parametros dinédmices
cadz 2.5 Hz, sub-intervalo duranie el cual los pardmetros dinamicos permanecen
constanies. En estas figuras se observa que los parametros identificados en cada sub-
intervalo tienen valores muy cercanos a los parametros asociados ai depodsilc. Esta
pequefia variacion de los pardmetros se debe & las irregularidades en la FTron
experimental. La mayer variacion se presenta en ef sub-intervale 0—2.5 Hz, debide 2
que fodas las FTy , asociadas con cualquier par de parameiros dinamicos, empiezan
en 1 para ©=C (ver Figura 2.22) v la longitud del sub-intervalo inicial es peguefia, por
tanto, existe una mayor cantidad de parémetros gue originan un 5% de error respecic a
los parameiros dptimos (Gep=15.0 MPa v Eopt=3.5 %) identificados por el SIPD.
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Identificacion de parémetros dinémicos equivalentes (G y & considerando el error
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Figura 3.15  Identificacion de parémetros dinémicos equivalenies (G y & considerando ef error
sin fases y sub-infervalos de frecuencia de 8.5y 8.0 Hz.

En las Figuras 3.13c y 3.13d se aprecia |2 variacion de los errores (ERROR AMP
y ERROR POT) en cada sub-intervalo de frecuencia. Las Figuras 3.13c y 3.134d indican
que los mayores errores se presentan entre 10 y 20 Hz, debido 2 que en este intervalo
de frecuencias se presentan fas mayores irregularidades en la FTis, experimenial (ver
Figura 3.8a).

En las Figuras 3.14a y 3.14b se aprecia la variacién de los parametros dindmicos
cada 5.0 Hz. En la Figura 3.14a se observa que el G identificade en cads sub-intervalo
es igual ai G asociado al depssiic y por {anic no existe ninguna variacion de los valores
de G con la frecuencia. En la Figura 3.14b se aprecia que el & identificade es
practicamente igual al & asociade al depésito, auncus de iodos modos se presentan
algunas pequefias variaciones. Las Figuras 3.14c v 3.14d siguen indicando que el
Mayor error se presenia en ef intervalo enire 10 v 20 Hz.

En las Figuras 3.15a y 3.15b se aprecia [a variacién de ios parameiros dinamicos
cada 8.5 (fos dos primeros sub-iniervaics) v 8 (el Gltimo sub-intervaloc) Hz. En la Figura
3.15a se cbserve que el C idsniificado en cada sub-intervalo es iguat a: G asociade e
deposiic ¥ por tanto tampoce existe alguna variacién de los valores de G con la
frecuencia. En la Figura 3.15b se observa que el £ identificado es igual al & ascciado ai
gepdsito y ya ne se presenta ninguna variacién. Las Figuras 3.15¢c v 3.15d vuelven g
indicar que el mayor error se prasenta en el intervalo enire 10 y 20 Hz.

Las Figuras 3.13 a 3.15 dejan claro la importancia de I longitud def sub-intervaio
de frecuencia en lz identificacion. De los fres tipes de sub-intervaics analizades e gue
mejor identificd los parémeiros fus el de la Figura 3.15, vz que cada sub-iniervalo
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abarcaba cada una de las frecuencias naturales del deposito y 108 valles cercanos (ver
Figura 3.8e). El primer sub-intervalo 0—-8.5 Hz contenia ia primera frecuencia natural y
los dos valles mas cercanos, el segundo sub-intervalo 8.5—17 Hz cantenia la segunda
frecuencia natural y los dos valles mas cercanos y el tercer sub-intervalo 17—25 Hz
contenia la tercera frecuencia natural y los dos valles mas cercanos. Por tanto, se
debera tener en cuenta la FTu.n experimental para escoger las longitudes de cada sub-

intervalo, tratando de que estos contengan frecuencias de amplificacion y/o frecuencias
de atenuacion, coma sefiala el rectangulo en fa Figura 3.16c.

En la Figura 3.16 se presentan los resultados de la identificacion de parametros
considerando el error sin fases y el modelo fundamental (G y n).
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Figura 3.16 Parametros dindmicos equivalentes (G y 7} obtenidos con el SIPD considerando ef
error sin fases.

Las Figuras 3.16a y 3.16b ilustran la deficiencia en la identificacion al igual que
los altos valores de ERROR AMP y ERROR POT. La deficiencia en la identificacion se
debe a que la respuesta experimental fue calculada con el modelo convencional y la
identificacion se realizo con el modelo fundamental. Las Figuras 3.16¢ y 3.16d ilustran
las diferencias entre la FTu.s analitica y la experimental, las cuales se hacen mas
notorias para frecuencias altas. Aunque en la Figura 3.16c la FTi analitica reprodujo
aparentemente mejor el pico del primer modo de vibrar de la FTuon experimental
(Frec=4.3 Hz), se debe tener en cuenta que este pico experimental se produjo por las
aproximaciones numericas del procesamiento de datos, por tanto, si se compara e! valor
del pico de la FTu» obtenido con el modelo convencional {ver Figura 3.10c) con ef valor
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del pico de la FT,,, obtenido con el modelo fundamentzal, se apreciara gue difieren en
40 unidades, aproximadamenie. Esta diferencia se manifiesia claramenie en fas
riguras 3.16a y 3.16b. La identificacion con ef modeio fundamental reproduce
cualitalivamenie bien los modos de vibrar, va que el G es parecido ai asociado ai
deposito, pero difiere fusriemente en magnitud, Ia cual ests asociada principaimente por
la componente viscosa, difsrencia bésica sn el plantsamiento analiico de los dos
modeios.

En las Figuras 3.17 y 3.18 se presentan ios resuitados de la identificacion de
parametros considerando el error sin fases, af modelo convencional Y ia contaminacion
de la respuesia experimental con cierto grade de ruido. En esie gjercicic se cbservara
¢l grado de evaluacion del SIPD en sefiales que presentan irregularidades en la FT.
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identificar propiedades dinamicas equivafentes del depdsitc con ei SIPD.
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Figura 3.18 Parametros dindmicos equivalentes (G y £ obtenidos con el SIPD considerando el
error sin fases.

Las Figuras 3.17a y 3.17b ilustran la excitacion y la respuesta experimental
contaminada con ruido. La respuesta experimental se obtuvo contaminando la
respuesta ilustrada en la Figura 3.8b con un cierto grado de ruido. Las Figuras 3.17e y
3 177 ilustran el ruido en la respuesta experimental (comparar con las Figuras 3.8e y

3.8f). En las Figuras 3.17¢c y 3.17d se presentan los espectros de amplitudes de la
excitacion y la respuesta contaminada.

En las Figuras 3.18a y 3.18b se presenta la respuesta experimental y analitica,
respectivamente. En estas dos figuras se puede observar que los parametros
identificados difieren ligeramente de los parametros asociados al deposito. También se
puede apreciar lo conservadores que son los errores para expresar las mas minimas
diferencias, ya que visuaimente las dos respuestas son similares y los picos de
aceleracion son muy parecidos, sin embargo, ERROR AMP y ERROR POT expresan
aparentemente grandes diferencias entre |as dos respuestas. En las Figuras 3.18c y
3.18d se presentan los espectros de amplitudes y de fases de la FTpn analitica y
experimental. Las dos figuras ilustran como FT.. analitica sigue la tendencia general
de la FTuon experimental. La Figura 3.18c da la impresion de que la FTu,, analitica
podria haber seguido mejor la tendencia de la FTuos experimental si se hubieran
identificado los parametros que permitieran subir los valores en los valles. Sin embargo,
se debe recordar que la FTy.,, analitica entre H y h=0 tomara valores muy cercanos a 1
en los valies si la componente viscosa es pequefia (ver Figura 2.20 y 2.23 para el caso
de n=10 kPa*s).
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3.3 FILTRO TIPQ CAJA

[}
i

& identiiicacion de los parameiros dinamicos equivalenies del depédsiio de sueic
permite que se puedan estimar las respuesias analiticas a cuaiquier profundidad v en
funcién de cualquier variable de movimients (ver Figuras 2.37-1 y 2.37-1) con base en Iz
excitacion experimenial v las funciones de transferencia (ver Figuras 2.18 y 2.27).

1.0s parametros equivalentes evaluados con el SIPD son validos para el intervalo
de frecuencias sobre el cual se realizé a identificacién. Esto implica que no existen
parametros para evaluar las FT y multiplicarlas por iz excitacién an las frecuencias
localizadas fuera del intervalo de identificacién.

Una forma aproximada de estimar las respuesias en funcidon de cuaiquier
variable es aplicando el procadimiente de respuesta (Figura 2.27) en el intervalo de
frecuencias donde se realizé la identificacién v asignande valores de cere (0) a lzs
componenies especiraies gue queden fuera del intervalc de frecuencias donde se
conocen los parametros. Este procedimienic se conoce como filirs tipc caja. En la

~ o~

Figura 3.19 se esquematiza este procedimiento.
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Figura 3.19  Célculo de la respuesta analftica con el filiro fino caja.

En la Figura 3.192 se esquematiza el procedimiento para calcular la respussia
analitica en funcién de lz variable aceleracisn, utilizando un filire tipc caja. Los pascs =
seguir son:
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Paso 1. Obtener la excitacion experimental en el dominio de la frecuencia
por medio de la TDF.

Paso 2. Disefiar el filtro tipo caja, asignando un valor de cero (0) a las
ordenadas de las frecuencias que queden fuera del intervalo a
identificar y un valor de uno (1) a las ordenadas de las frecuencias
que queden dentro del intervalo de frecuencias a identificar. Este
filtro solo tiene componente real.

Paso 3. Obtener la excitacion experimental filtrada, multiplicando la
excitacion experimental por e! filtro tipo caja.

Paso 4. Obtener la respuesta analitica, multiplicando la excitacion
experimental filtrada por la FTu,n asociada a los parémetros
identificados. Esto implica que la respuesta analitica tendra
valores de cero (0) en las frecuencias que no se identificaron.

A partir de la respuesta en funcion de la aceleracién se pueden obtener las
respuestas en funcién de todas las demas variables de movimiento por medio de las
funciones de transferencia respectivas (ver Figura 2.27).

En la Figura 3.20 se ilustra un registro acelerografico en el dominio del tiempo y
la composicion espectral del mismo. Este registro se filtrara entre 0—>0.2 y 2.3—50 Hz
por medio del filtro tipo caja y por medio de los filtros contenidos en el programa
DADISP (DSP Development Corporation, 1996), para comparar el grado de filtrado del
filtro tipo caja.

________________

Acel (gal)
Acel (gal*s)

Tiempo (s}

{ 0.01 0.1 1 10 100

60 80 100 Frec (Hz)
a) Registro en ef dominio del tiempo. b} Registro en el dominio de la frecuencia.

Figura 3.20 Registro aceleregrafico a fifirar.

En la Figura 3.21 se ilustran las sefiales filtradas con el filtro tipo caja y con los
fitros tipo Remez Exchange Lowpass FIR Filter Parameters y Remez Exchange
Highpass FIR Filter Parameters contenidos en el programa DADISP.
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Figura 3.27  Registros filtrados con el fiftro tivo caja Yy con ef programa DADISE,

Las Figuras 3.21a y 3.21¢ ilusiran las sefiales filtradas, en el dominic de! tiempc,
con ios dos tipos de procedimienics. En sstas Figuras se puede observar que las dos
sefiaies son casi iguates, ic cual demuestra ia apiicabiiidad dei filiro iipe caja. En ias
Figuras 3.21b y 3.21d se ilustran ios espectros de amplitudes de las sefiales filiradas
con el filtro tipe caja y con el programa DADISP, respectivamente. En estas Figuras se
observa que los especiros son practicaments iguales axcepto en los limites del filirado
0.2y 2.3 Hz). Esta pequefia diferencia se debe a que los filtros del programa DADISP
utilizan un franja de frecuencias donde realizan Ja transicion desde 1 hasta 0, ajusiandeo
el filiro @ un polinomic que aumenta de grado entre manor sea la zons de transicién. El
filtro tipo caja no necesita zona de fransicién y corta el limite practicamente a 90 grados.

Una potente aplicabilidad de! filiro tipo caja se ve materializada cuands se deses
enconirar ef desplazamienio con base en un registro de aceleracién, utilizands Ia
funcion de transferencia FTaceispesp (ECUaCION 2.79).

]
acelerac

n

Pasc 1.

Faso 2.

4]

eneraimente el desplezamienic se eavalla con base en un registro de
on en el dominio del tiempe y siguisndo una serie ds pascs.

Cbiener el registro acsierograficc en el dominio del tiempo.

Disefar los filros (p.s. Remez Exchange iowpass FIR Filier

Parameters y Remez Exchange Highpass FiR Filter Parameters)
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de acuerdo al grado de precision deseado.

s Paso 3. Filtrar el registro acelerografico.

= Paso4. Integrar en el dominio del tiempo para obtener el regisiro de
velocidades.

= Paso 5. Filtrar el registro de velocidades (correccion de linea base).

= Paso 6. Integrar en el dominio del tiempo para obtener el registro de
desplazamientos.

= Paso?. Eiltrar el registro de desplazamientos (correccion de linea base).

El uso del filtro tipo caja v la funcién de transferencia FTacel»nesp PEMMIte que la
evaluacion de los desplazamientos, con base en un registro acelerografico, se realice
de una manera mas simplificada en el dominic de la frecuencia, siguiendo una serie de
pasos. A continuacion se explican los pasos a seguir en el procedimiento propuesto.

= Paso1. Obtener e! registro acelerografico en el dominio del tiempo.

= Paso 2. Obtener el registro acelerogréfico en el dominio de la frecuencia
por medio de la TDF.

= Paso 3. Obtener el registro de desplazamientos en el dominio de la
frecuencia, multiplicando el registro acelerografico en el dominio
de la frecuencia por el filtro tipo caja y por la FTacel»pesp -

« Paso4. Obtener ¢l registro de desplazamientos en el dominio del tiempo
por medio de la TDFL

Para visualizar el grado de confianza del procedimiento propuesto, se presenta
en la Figura 3.22 los registros de desplazamientos obtenidos por medio del
procedimiento convencional (integracion en el dominio del tiempo utilizando el programa
DADISP) y por medio del procedimiento propuesto (integracion en el dominio de la
frecuencia) con base en el registro acelerografico de la Figura 3.20a.

En las Figuras 3.22a y 3.22c se ilustran los registros de desplazamientos
obtenidos con el procedimiento propueste y con el procedimiento convencional,
respectivamente.

En estas Figuras se puede observar que las dos sefiales son practicamenie
iguales, lo cual demuestra nuevamente la aplicabilidad del filtro tipo caja en el
procedimiento propuesto (FTacelsesp)- En las Figuras 3.22b y 3.22d se ilustran los
espectros de amplitudes del registro de desplazamientos obtenido con el procedimiento
propuesto y con el procedimiento convencional, respectivamente. En estas figuras se
ohserva nuevamente que los dos espectros son practicamente iguales, excepto en los
limites del filtrado, lo cual se explico anteriormente en la Figura 3.21.
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Figura 3.22 Registros de desplazamienios obfenidos por medio del procedimiento propuesto y
del procedimiento convencional.
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En la Figura 3.23 se puede visualizar por comparacién directa el grado de
precisién del procedimiento propuesto respecto al procedimiento convencional.

Para utiizar el procedimiento propussto se deben tener algunas
consideraciones, tales como Ia longitud def registro y el limite de la frecuencia de filtrado
para |as bajas frecuencias. Enla Figura 3.24 se ilustran dos ejempios a considerar.

_ L
| — Convencional ;

|— Propuesio

Desp {cm)
=
Desp {cm*s)
(=) o
(=)
(%]
_41
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=
b
|
|
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0.15 . ; 001 oK 1 10 100
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a} Registros obfenidos con el procedimiento propuesto b} Espectros de amplitudes de los registros.
y con el procedimiento convencional.
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0.3 ‘-‘ ------- i AR N
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¢) Registro obtenido con el procedimiento propuesto d) Espectro de amplitudes del registro.

sin fitirar el registro de aceleraciones.

Figura 3.24 Consideraciones especiales para utitizar el procedimiento propuesto.

Una de las limitantes del filtro tipo caja utilizado en el procedimiento propuesto
es ia longitud del registro acelerografico. El grado de aproximacion del procedimiento
propuesto, respecto al procedimiento convencional, es proporcional a la longitud del
registro acelerografico (Figuras 3.24a y 3.24b). Este fendmeno esta ampliamente
estudiado en |a teoria de disefios de filtros y el efecto del filtro tipo caja en el dominio del
tiempo se llama fenémeno de Gibb y se manifiesta principalmente en los extremos del
registro de desplazamientos. Su efecto se puede reducir adicionando varios segundos
al inicio y al final del registro acelerografico con valores de cero. Otra consideracion
importante en el procedimiento propuesto, al igual que en el procedimiento
convencional, es que se deben filtrar las frecuencias que no alcancen a desarrollar por
completo una onda armodnica en la longitud total del regisiro (periodo), ya que el registro
de desplazamientos real quedaria montado sobre ondas arménicas incompletas, como
se observa en la Figura 3.24c. Este efecto se debe a que [a FTacelspesp —> ©0 cuando o
— 0 (ver Figura 2.37-Id) y por tanto incrementa fuertemente el efecto de las frecuencias
bajas, como se observa en la Figura 3.24d.



Sistema de identificacion de parameiros dinamicos 73

34  ANALISISY NISCUSION DE RESULTADGOS

El considerar que los parameires dinamicos equivalentes del depdsilo son el
promedio aritmétice de todos 108 parametros que indujeron un errar abeoluto menor o
igual al 5 % respecio al ervor absoluto inducide por 108 parametros opiimes, implica que
iodos los paramefiros a promediar deben ener v lores carcanos al los parametros
4ptimos, de lo conirario, se deberan eliminar los parametros queé no cumplan esia
condicion. Esta consideracidn radica en gue si se promedian parémeiros muy alejados
antre si, este promedio no representaria fisicamente & ningunc de 1os narametros
premediados.

| 5 evaluacion de parameiros por medic del SIPD, utilizando regisiros sintéticos,
demosir que el criterio de error sin fases es el indicado para ideniificar las propiedades
dinamicas equivalentes de depésiios de sueio, ya qué en campo las fases de ia
respuesta experimental se pueden influenciar fuertemente por [a estratificacion del
deposiic e impedir que sl SIPD evallie correctamente las propiedades eguivalenies
considerando al depésitc coOmo homogéneo.

Ei error sin fases compara el espectrc de amplitudes de Ia respuesia
experimental v 12 respuesta analitica. Sin embarge, & céloule de la respuesta analiiica
fiena en cuenta las amplitudes ¥y fases de la excitacién y la funcion de transferencia,
FT._n respectivamente. Por tanto, ia respuesia analitica htiens también en funcidn
de amplitudes y fases, de las cuales, sélo se toman [as amplitudes. Es impcrianie tener
en cuenta que en el espectro de amplitudes esté inmerso el efecio del modulo de rigidez
G vy ia relacién de amortiguarnientc & < el coeficiente de viscosidad n del deposiio de
suelo.

L5 evaluacién de parémeircs con base en registros sintétices, obtenidos por
medic del Degtra 2000, indicé que el modeio convencional representa mejor el
comportamienic dinamice det depdsiic de suslo. Esta mejor representacion s debe a
cue el Deglra 2000 calcula ia respuesta analitica con ol modelo convencional. Sin
embargo, no se pusds sfirmar que experimentalmenie el modelo convencional
represente mejor el comportamientc dinamico de deposiios de suelc que gl modelo
fundamental, por lo cual, €8 necesaric aplicar el 8IFD a registros acelerograticos de

campo Y realizar ia evaluacién con los dos modelos (Capitulo 4}.

El procedimiento propuesic para calcular desplazamienios @ partir de
accleraciones con hase en el filtro tipo caja v 12 funcion de transferencia FTace->besps
demosird que represenia una aliernativa, desde el punio de vista ingenierll, para
obtener variables de movimienio con base en otras varisble de movimiento. Este
procedimiento también es valido para obtener deformaciones anguiares Y esfuerzos
cortantes a partir de desplazamientos, utilizando el filire tipo caja, 12 funcion de
transferencia F7 pesp sDefang ¥ el madule de rigidez complejo & 6 FToefang-Esicor: cH™Me se
observara en el Capitulo 4. Este procedimiento esta sometido a la condicion de gue no
sxistan desplazamientos permanentes &N el depodsitc, ya que gl filirar las bajas
frecuencias se eliminan Ics posibles despiazamientos permanenies, contenidos
principalmenie en ia frecuencia cero (@ = 0 racd/s).

A o I Bl i u..u..num.‘Ju.l\u.mxlnumjmlikuummmmww
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APLICACION DEL SIPD AL SITIC
CENTRAL DE ABASTO OFICINAS (CAQ)

En el capilulo 3 se observd el grade de identificacidon de paramsiros del SIPD
con registros acelerograficos sintéticos. Sin embargo, e objetive basice de la
implemeniacion det SIPD es poder evaluar las propiedades dindmicas de depdsitos de
suelo con base en registros acelerogréficos en campo (registros experimentales} a
diferentes profundidades.

Para poder obsetvar el gradc de identificacion de parameiros del SIPD con
registrcs en campo, se evaluaron las propiedades dindmicas del sitic Central de Abasio
Cficinas {CAQ) con base en diferentes eventos sismicos registrados por 2! arreglo
acelerografico veriical de CAO y se compararon dichas propiedades conira las
oblenidas por medic de la sonda suspendida. Esta comparacion se pudo ilever a cabo
debide a que los eventos sismicos analizados fueron de baja magnitud v por fanio,
indujeron al depdsitc de suelo deformaciones angulares pequefizs, semejanies a las
gue induce la sonda suspendida.

La identificacion de las propiedades del sitic CAO se realizé por secciones, ya
gus el SIPD asume que el susio es homogénec. Por tanio, ia condicién de no
homogeneidad del estrato se resolvié aproximadamante con la identificacion de
secciones localizadas enire dos registros acelerograficos y se asociaron las
prepiedades equivalentss identificadas a esa seccién. El SIPD también permitié
sstudiar la posible influencia de ia frecuencis en las propiedades dinamicas.

44  LOCALIZACION

El siio Central de Abasio Oficinas - CAQ se encuenirz ubicado segin l2
zonificacion geotéenica de it Ciudad de México en zona de lago, g 4 km al norte del




Central de Abasto Oficinas (CAQ) 76

cerro de la Estrella (zona de lomas). En la Figura 4.1 se presenta un plano general de
localizacién del sitio, en el cual se observan las zonas de lomas, transicién y [ago en la
Ciudad de Meéxico.

e

T-CERROBE" .
N N o A &

| .ESTRELELA /
N

Figura 4.1 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (cortesia de Miguel Romo).

42 ASPECTOS GENERALES DEL SUBSUELO

Desde el punto de vista geotécnico, se reconoce que fa zona de lago se
subdivide en zona de lago centro y en zona de lago virgen.

La zona de lago centro se caracteriza por abarcar la parte de la ciudad en la que
los depésitos arcillosos han sido afectados por la historia de carga aplicada en la
superficie del terreno y por el bombeo intenso de los acuiferos profundos. En confraste,
la zona de lago virgen comprende la parte del area urbana que no ha experimentado
cambios sensibles debido a que las cargas actuantes en la superficie han sido
moderadas o nulas y el bombeo ha sido minimo. El sitio CAO se encuentra ubicado en
la zona de lago virgen.

Para la zona del lago en general se acepta la siguiente secuencia estratigrafica
[Rangel, 2000] :
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n

a3

Costra Superficial.  Intercalaciones de limos arenosos (SM), limos v arcilias
organicas (CH, OH y OL} de color café oscuro v negro v de consisiencia baja a
media {oscilaciones lacusiro-aluviales) y suelos limosos con caliche (etapas de
secaas solar). Superficiaimente llegan 2 presentarse reiienos conformados por
resios arqueologicos, terraplenes o materiales de consirucciones demolidas. Ei
espesor de la costra superficial varfa entre 3 v 15 m. La velocidad de onda de

corie varia entre 80 v 140 m/s.

Serie Arcillosa Superior. Serie de arcillas lacusires {CH) de coiores café
clive, café rojize, gris ciive y gris oscurc, de consistenciz bajp a media y con
valores del parametro de cohesion variable entre 2 v 10 UYm?. En este depssito
se encuentran horizenies intercalados {lentes) asociados a erupciones ¢ etapas
de secadc solar compuestos por cenizas o vidrio volcanico v por suelos areno-
imosocs. Bl espesor de esta serie varia entre 10 y 50 m. La velocidad de onda
de corte varia entre 25 y 95 m/s v la velocidad de onda en los lentes varia enire
40 v 170 my/s.

Capa Dura. Series de Iimos con grumes (ML) de color gris olivo, arena
andesitica aluvial subredondeada y gravas, de consistencia alta y con

parametros de resisiencia de 3 < C <8 t/m®> y 30° < ¢ <40°. Su espesor
promedio es de 3 m desaparsciendo hacia las zonas més profundas del lago.
La velocidad de onda de corte varia entre 60 v 185 mis

Serie Arcillosa Inferior. Conformada por dos tipes de sub-sstratos. Lime

plastico (MH) de color gris olivo claro v arcilla_plastica (CH) de color gris olivo
oscuro. También se presenian inciusiones puntuales de materia crganica, La
consistencia de esta serie es alta. El espesor promedio del estraic es de 15 m
en la zonz centrc del lago y praclicamente desaparece en las orillas.
Frecuentemente ias arcillas v limos se encueniran preconsolidadas por efecic
del bombeo de los estratos mas profundos. La velocidad de cnda de corte varla
enire 30y 180 m/s.

Serie de erupciones depositadas en iage. Conformada por cuairo sub-estraios.
Limos plasticos (MH) de colores gris olive y café olivo claro, con arena fina
andesitica y cuarzosa en la parte superior. Estos [imos son de consisiencia muy
alta. Existen lentes de gravas (GW) andesiticas color gris v arenas (SM)
pumiticas limosas bien graduadas ccior café claro. Arenas de cemeniacién

variable (SP) finas y medias con algunas gravas e intercalaciones de tobas

limosas (SM vy ML). Intercaiaciones de iobas iimo-arencsas cementadas (iiH v
SM) compuestas de limo plastico café grisaceo v café clarc con arena fing
andesitica-cuarzosa angulosa, media v poce gruesa. Exisle un depositc de
arenas y arenas limosas (SF y SM). Series de fimo plastice (iviH), arenas v
arenas iimgsas (SW y SM) con limos de color gris v cafa v de ionos olive dlaro ¥
grisacec. El contenide de arena disminuye con (g profundidad. Los depésiics
arenosos son arenas andesiticas-cuarzosas angulosas bien graduadas, con
gravas andesiticas subredondeadas, ligeramente limosa y de compacidad alia
muy alta.

Lago profunde. Entre ios 70 y 80 m de profundidad se sncuentra una serie
de arcitla y iimo piastico (CH y MH) de colores gris v café de foncs ciivo claro ¥

oscuro, asi come lime organico vy iurba de colores negro v café oscuro. También
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se encuentran vetas de ceniza volcénica e inclusiones de madera. La
consistencia de este estrato varia de media a alta. El espesor varia entre 5y 10
m.

«  Primeros lagos. Series de arena y arena limosa (SP, SP-SM, SW-SMy SM)
de compacidad media a alta.

S En la Figura 4.2 se ilustra un corte estratigrafico representativo de los depdsitos

s  de suelo presentes en la Ciudad de México.

ot

fo ESp

0 " Sente arcillosa profunda
:1,0E R AT,

R .
- .. Depositos aluviales profundes - 7~ R ai-walaer AL S LN

Figura 4.2 Caracteristicas estratigraficas de los depbsitos de suelo de la Ciudad de México
(cortesia de Carlos E. Gutiérrez ).

43 DESCRIPCION DEL ARREGLO ACELEROGRAFICO DE CAO

El arreglo acelerografico vertical de CAO consta de una estacidén superficial y
tres mas localizadas en pozos a 12, 30 y 60 metros de profundidad.

La separacién horizontal de la estacion acelerogréfica de superficie es de 3
metros, aproximadamente, respecto a las estaciones de pozo y la separacién entre fas
estaciones acelerograficas profundas (12, 30 y 60 metros) es de 1 metfro
aproximadamente. Las claves de las estaciones acelerogréficas segun la Base
Mexicana de Datos de Sismos Fuertes - BMDSF {Alcantara, 1997] son:

= CDAO —» 0m.

= (1066 - 12m.
= (266 — 30 m.
= (366 - 60 m.



LALLMy | L) AT I N — —" - e

Cenlral de Abasto Oficinas (CAQ) 7

[<8]

El parfil asiratigrafico donds estén localizados los acelerdgrafos de CAQ se
iiusira en la rigura 4.3 [Jaime et al, 19871
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Figura 4.3 Perfil estraiigrafico y ubicacion de los acelerégrafos def sitic CAQ.

La estacidn acelerografica de superficie es adminisirada nor e Insiifuto de
ingenierfa de la UNAM v las estacicnes acslerograficas profundas son adminisiradas
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por el Centro de instrumentacion y Registro Sismico (CIRES).

El arreglo acelerografico de CAO no tiene un acelerografo maestro de disparo
colective. Por tanto, cada acelerografo inicia el registro en un tiempo absoluto (hora
GMT) diferente, el cual depende del umbral de disparo de cada acelerografo.

Los acelerografos profundos (12, 30 y 60 m) estan colocados dentro de un fubo
de aluminic de 8 cm de didmetro y 3 mm de espesor, sin confinamiento vertical, cuyo
objetivo es ademar la perforacion y permitir el mantenimiento periddico a los
acelerégrafos. Este sistema de instalacion de acelerografos genera una interaccion
suelo-tubo que podria afectar los movimientos sismicos registrados. Sin embargo,
existe evidencia experimental y tetrica que indica que pilotes de concreto de 50 cm de
diametro y longitudes mayores de 15 metros, siguen aproximadamente el movimiento
del suelo durante un evento sismico; por tanto, es de esperarse que la interaccion
suelo-tubo genere un efecto poco significativo.

En la Figura 4.4 se ilustra el sistema de instalacion y la ubicacion en planta de
los acelerografos profundos.

C366

fI//I”I/I’II FL S S TTFITRSSS.
? G266
A I
. 1m
som ol \. Tcres b 1m.llcsss

A TUBO DE o———

ALUMINIO im /
L i o Figura fuera de escalz

N ] CDAO

ACELERQGRAFO

a) Sistema de instalacién ~ b} Locaiizacién en planta

Figura 4.4 Sistema de instalacion y ubicacién en planta de los acelerégrafos profundos.

s

Ei acelerégrafo de superficie (CDAQ) esta ubicado muy cerca de una pequefa
edificacién de 1 nivel de planta rectangular. Esta edificacion podria generar una
interaccion suelo-estructura que influiria principalmente en los movimientos registrados
por este acelerografo, afectando en cierto grado la hipotesis de superficie libre en el
modelo analitico del SIPD.

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas generales de las estaciones
acelerograficas en CAO y en la Tabla 4.2 se presentan las propiedades promedio del
perfil estratigrafico entre estaciones.
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Tebla 4.1 Caracteristicas generales de las estaciones acelerograficas en CAC.
. i intervalo e Eamain
Estacién Clave Pﬁ'@:r. M«fdef@ foil<] de ifemoria de Escala
{rm) Instrumento . "~ FPrevenio Posevento fo)
MUesired
Ceniral de
Abasto CDAD 0 DCA-333 0.01s 4s ibs 0.5
Oficinas
CDAO a 4
POZO 42 168 i2 DCA-300 0.01s 4s i5s 0.5
CDAO
5070 30 C236 30 DCA-300 0.01 s ds 158 0.5
ooono  C366 60 DCAB00  001s s 55 0.5
Tebla4.2 Propiedades promedio del suelo entre estaciones (Figura 4.3).
; B frirnels Yool & %4 G
Estaciones Profundidad (i) (%) (s ) (P
CDAOC - (166 0—-12m 13.5 7191.55 67 8.1
C166 - C286 12-30m 12.0 306.14 40 2.0
C266 - C366 30-60m 14.3 153.68 152 33.7

£g : Peso volumstrico

44  EVENTOS S[SMICOS ANALIZADOS

@ ! Humedad

Vs © Velocidad de onda

_os regisiros acelerogréficos de los evenios sismizes analizados fueron tomados
de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fueries [Alcantara, 1997]. La Tablz 4.3
resume las caracteristicas generales de los sismos analizados vy ia Figura 4.3 liustra la
localizacion de los epicentiros en la replblica Mexicana.
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Tabla4.3 Caracteristicas generales de los sismos analizados en CAO.

Hora Prof. _
Evento Fecha (GMT) LAT.N LONG. W (km) Mc Epicentro
{  3UMARG3 10:8:155 1748 10102 8 5.3 Costa de
T ) ’ ) Guerrero
Costa de
2 10/SEP/93 19:12:549 1414 92.82 14 6.3 México-
Guatemala
Costa de

3 24/0CT/93 07:52:18,2 16.54 98.98 18 6.5 Guerrero-Oaxaca

Guerrero

4 23/MAY/94 01:41:46,0 18.03 100.57 23 56 p
(alto rio balsas)

6.3 Guerrero

5 10/DIC/o4  16:17:40,8  18.02 101.56 20 (baio rio balsas)

35N

30N

N o

15N

| | | | |

10N ¢ ‘ ‘
120W 115W 110W 105W 100W 95w 90w 85wW

Figura 4.5 Epicentros de los eventos sismicos analizados {Tabla 4.3).
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En la Tebla 4.4 se resumen las caracteristicas generales de los registros
acelerograficos analizados en CAQ y en las Figuras 4.6 a 4.21 sz ilusiran los registros

acelerograiicos en ef dominio dei tiempo v en el dominio de ia frecuencia.

Tabla 4.4 Caracteristicas gensralss ds los registros aceleragraficos analizados en
CAQ.
Evento Sismo Prof., Lcal, Max. (gal) _ qua {GRT) de fa Duracidn
{d/m/a} {rm) NEOE N2OW*  primera muesira  (segundos)
0 2.87 2.15 10:19:52.00 36.89
12 2.33 2.03 10:19:48.27 34.01
1 31/03/93
30 2.13 1.58 10:19:47.15 30.83
80
0 —— _— —— —
12 3.82 3.09 19:15:28.76 35.38
2 10/09/93
30 1.61 1.49 19:15:28.00 3531
60 - -—- - -
g -13.4 -8.57 07:53:22.00 200.27
12 8.83 8.42 07:53:13.97 211.07
3 24/10/93
30 8.87 7.15 07:53:13.97 243.23
60 2.08 217 07:53:14.94 185.63
0 8.14 -8.38 01:42:16.28 181.71
12 8.28 8.68 01:42:27 .89 141.55
4 23/08/24
30 8.08 7.66 01:42:27 21 141.51
80 2.64 277 01:42:27 91 141.34
0 13.17 -18.84 18:18:37.28 210.84
12 11.51 13.31 16:18:40.72 210.63
5 10112/94
30 8.08 14.34 18:18:40.50 211.50
60 --- - --- ---

- Los acelerdgrafos no regrstraron ninguna sefial o el registro no se pudo definir con claridad debide & la precision del

acelerografo.

* La orfentacion de los acelerdgraios a 0 m s NOOE.
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Figura 4.6 Registros a z=0 m del sismo del 31/03/83.
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Figura 4.7 Registros a z=0 m del sismo del 24/10/93.
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Figura 4.8 Registros a z=0 m def sismo del 23/05/94.
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Figura 4.9
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Registros g z=0 1 del sismo del 10/12/94.,
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Figura 4.10 Registros a z=12 m del sismo de/ 31/03/93.
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Figura 4.11 Registros a z=12 m del sismo del 1 0/09/93.
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Figura 4.12 Registros a z=12 m del sismo def 24/16/33,
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Figura 4.14 Registros a z=12 m del sismo de/ 10/12/94.
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Figura 4.15 Registros a z=30 m def sismo del 31/03/95.
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Figura 4.19 Registros a z=30 m del sismo del 10/12/94.
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En las Figuras 4.6 a 4.9 (z=0 m) se observa que todos los registros tienen dos
frecuencias principales en comun. Estas frecuencias son 035 y 09 Hz
aproximadamente, ademas, los registros de la Figura 4.8 (sismo del 23/05/94)
presentaron también frecuencias principales de 14,20y 2.4 Hz.

En las Figuras 4.10 a 4.14 (z=12 m) se observa que las frecuencias principales
presentes en la mayoria de los registros son 0.35, 1.4 y 2.0 Hz aproximadamente,
excepto los registros de la Figura 4.11 (sismo del 10/08/93) que presentaron
practicamente una sola frecuencia principal en 0.35 Hz.

En las Figuras 4.15 a 4.19 (z=30 m) las frecuencias principales presentes en la
mayoria de los registros son 0.35,0.89y 1.4 Hz aproximadamente, ademas, los registros
de la Figura 4.18 (sismo del 23/05/94) presentaron también frecuencias principales de
2.4 y 3 Hz aproximadamente.

En las Figuras 4.20 y 4.21 (z=60 m) ias frecuencias principales presentes en los
registros estuvieron en el intervalo entre 0.2 y 5.0 Hz, aproximadamente.

4.5 EVALUACION DE PROPIEDADES POR SECCIONES

£l modelo analitico del SIPD asume que el depdsito de suelo es homogéneo, por
tanto, una forma aproximada de evaluar las propiedades en depositos de suelos
estratificados por medio del SIPD es analizar secciones del depdsito localizadas entre
dos acelerégrafos (registros acelerograficos) y asociar las propiedades evaluadas a un
estrato homogéneo equivaiente que representa a la serie de estratos localizados en esa
seccién. El grado de representatividad de la seccion equivalente dependera del grado
de estraiificacion de la seccién. Por tanto, es de esperarse que el grado de evaluacién
de propiedades por medio de! SIPD aumente mientras mas homogénea sea la seccion.

El arreglo acelerogréfico vertical de CAO consta de cuatro acelerografos (ver
Figura 4.3), por tanto, se evaluaran las propiedades equivalentes de tres secciones (ver
Tabla 4.2). Se espera que la seccidn donde mejor se puedan evaluar las propiedades
sea la localizada entre 12 y 30 m, ya que es la seccion mas homogénea del deposito, y
que la seccion donde menor grado de evaluacién (mayores valores de ERROR AMP y
ERROR POT) presente el SIPD sea la localizada entre 30 y 60 m, debido a la fuerte
estratificacion de esta seccion.

La identificacién de una seccién del depdsito requiere dos registros
acelerograficos, los cuales limitan el espesor de la seccion. El registro localizado en la
parte inferior de la seccion sera tomado como la excitacién experimental (causa) y el
regisiro localizado en la parte superior serd tomado como la respuesta experimental
(efecto). El criterio utilizado para tomar al registro inferior como la excitacion
experimental se basa en lo explicado en el Capitulo 3.1.1. Los registros se recortaron al
inicio y al final, con el objetivo se garantizar la estacionaridad de la respuesta (Capitulo
3.1.2).

La evaluacion de parametros se llevo a cabo considerando un intervalo de
frecuencias que abarcara todo el intervalo de frecuencias de interés (parametros
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consianies con la frecuencia) v sub-intervalos continucs de frecuencias de fongitud
variable gue permitieran estudiar la posible influencia de la frecuencia en los parametros
{parametros variables con la frecuencia).

El criterio utilizado para definir el intervalo de frecuencias de inferés, ¢ intervalo
de frecuencias significativas, en un par de registios experimentaies (excitacidn y
respuesta) depende de la importancia relativa de fa amplitud y de la iongitud del registro
Que representa a ia respuesta, por tanio, el limite inferior de este intervalo se £scogera
de modo que por lo menos se defina un cicic compieic de una onds arménica en lg
duracion totai del registro (ver Figura 3.24c v 3.24d) vy el limite superior se escogera de
modo que las amplitudes para frecuencias mayores a este limite no tengan una relativa
importancia (amplitudes muy pequefias respecto al pico maxime de amplitud presente
en el especirc de amplitudes de la respuesta).

Una vez definido este intervalo, se realiza la evaluacién de parametros
considerando que estos permanecen constanies pare iode el intervalo de fracuencias
significativas (parametros constantes con la frecuencia). Para estudiar ia infiuencia de
la frecuencia en los parametros (parametros variables con Ia frecuencia), se toman
intervaios de longitud variable, los cuales son sub-intervalos continuos del intervalo de
frecuencias significativas, que iimiten secciones de importancia de la FT,

i m ificacién y uacion) y se evailan ios paramelros para
3 nelros evaluados permanecen
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constanies.

Los datos de entrada que necesita el SIPD para realizar Iz evaluacion de Iz
propiedades equivalentes de una seccion son:

= Profundidad dei regisiro que representa la excitacién experimentai.

= Datos acelerograficos del registro gue representa la  excitacién
experimeanial.

2 Profundidad del registro que representa la respuesia experimental.

= Daios acelerogréficos del regisiro que represenia la respuesiz
experimental.

= Intervaic de muestreo en los registros.

= Limite inferior del intervaio de frecuencias a svaiuar.

= Limite superior de! intervalc de frecuencias a evaluar.

= Peso unitario promedic de la seccion.

Ei SIPD asume gue los dos registros tiensn la misma duracidn y el mismo
intervale de muesireo, por tanto, los dos registros tienen el misme numero de datos
acelerogréficos.

Ef intervaio de frecuencia a evaluar es iz resta enire &l limite superior y &l Himite

le frecuencias a evaiuar. El SIPD evalla pardmeircs consianites en ests
intervalc de frecuencia, por tanto, si se desea analizar la influencia de |2 frecuencia en
los parametros, se debe realizar un barride de fodo &l intervals de Frecuencias
significativas, evaluandc los parémeiros para cads sub-intervalo v asi poder observar la
variacidn (ver Figuras 3.14 v 3,15).

« e
et Tuta el
iille!lud Ui
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En algunos casos la evaluacién de parametros se realizd solamente
considerando el intervalo de frecuencias significativas y no sub-intervalos de frecuencia,;
esto se debi6é a que el intervalo de frecuencias significativas era muy pequefio y solo
abarcaba el primer modo de amplificacion de 1a FTuon experimental.

451 Seccion equivalente entre0y 12 m

La primera seccién que se evaluara sera la localizada entre los acelerografos
CDAO y C166. El intervalo de muestreo de los dos acelerbgrafos es de 0.01 s (Frec.
Max = 50 Hz) y el peso unitario promedio de esta seccion es de 13.5 kN/m®.

Esta seccion se conforma basicamente de dos estratos de 5 m de espesor
aproximadamente. El estrato localizado entre Oy 5 m (costra superficial) es mucho mas
rigido que el estrato localizado entre 5y 10 m (arcilla), como lo ilustra el perfil de
velocidades de onda registrados con la sonda suspendida en la Figura 4.3.

En la Tabla 4.5 se indican los tiempos de recorte a ios registros acelerograficos
originales (ver Tabla 4.4 y Figuras 4.6 a 4.14) utilizados para la evaluacion de las
propiedades equivalentes de la seccidon entre 0 y 12 m, con el fin de simular la
estacionaridad en la respuesta.

Tabla 4.5 Tiempos de recorte a los registros originales utilizados para evaluar las
propiedades equivalentes de la seccion entre 0y 12 m.

Tiempo de recorte al registro

Sismo Prof. " Duracion
Componente original (s)

(d/m/a) (m) Inicio Final (s)
0 0 5.41

31/03/93 NOOE y N9OwW 31.28
12 2.73 0
0 D 0

24/10/93 NOOE y N9OW 200.27
12 8.03 277
0 11.63 0

23/05/94 NOOE y NSOW 140.08
12 0 1.47
0 3.44 7.2

10/12/94 NOOE y NOOW 200
12 0 10.63

En las Tablas 4.6, 4.7 y en las Figuras 4.22 a 4.29 se presentan los resultados
obtenidos de la evaluacidn de parametros equivalentes constantes con la frecuencia de
la seccién entre 0 y 12 m, con el SIPD, considerando el modelo fundamental (G, ) y el
modelo convencional (G , &). En las figuras se ilustran los semi-espectros de
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amplitudes de la respuesta experimental v lz respuesta analitica, el especirc de
ampiiiudes de la FTu,n experimental vy la FTyon analitica y las curvas esfuerze-
deformacion en la profundidad media de ia seccién, para cada modelo.

Tabla 4.6 Parametros equivalentes de la seccidn comprendida entre 0y 12 m,
teniendo en cuenta el modelo convencionai v sin considerar la influencia de
la frecuencia.

Intervalo de

= = g
Sismo frecuencias ERROR ERROR

< ARGP POT Forom
{dfm/a} - componentz Significativas  (MPa) (%} (%) (%) (%)
{Hz}
NOOE 02 514 2.30 3.1 310 19.3  2.9%10°
31/03/83
NOOW 0.2 1.4 2.3 253 304 207 4.7+10°
NOOE 0.2 1.2 2.49 8.8 278 184  5.8%10°
24/10/83
NSOW 02518 2.08 285 31.3 228  5990°
NGOE 0214 2.44 12.3 321 79  2710°
23/05/04
NOOW 02514 2.42 26.4 325 9.8 2.9710%
NOOE 0.2 > 1.4 247 24.0 35.1 014  5.9%10°
10/12/94
NOOW 0.2 = 1.4 2.55 24.4 30.8 -3.4  7.0%0°

Tabla 4.7 Pardmeiros equiv aE nies de ta seccidn comprendida enfre G v 1
feniendo en cuenig el modelo fundamental y sin considerar ia ’f uencﬁa da
la frecuencia.

Intervalc de

Sismo frecuencias G Eﬁ?}%ﬁ Eﬁg?ﬁ Yorom
{dimiz) - componente significativas { kiFa) { iPa*s ) (%) (%) (%)
{Hz)
NOOE 0214 2.35 25 21.0 200  2.8%10°
31/03/83
NOCW 0.2 1.4 248 258.6 30.9 228 1.6%10°
NODE 0.2 1.2 2,53 80 28.0 189 5700
24/10/93
NOOW 0.2 1.8 1.88 852.4 29.2 0.3 52407
NOOE 0214 2.51 107.8 325 5.7 2.7%16°
23/05/04
NIOW 02314 3.59 540.9 35.2 115 1.8%i0°
NQOE 02 544 3.10 387.6 36.9 -10.1 4410
10/42/94

NSOW 0.2 - 1.4 3.26 362.4 32.2 8.8 5.7%10°

LARUL R R,
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fundamental.

[-05,

1 E-02

f) Curva esfuerzo-deformacién a 6 m segtn el modelo
fundamental.

Figura 4.22 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 0 y 12 m con base en
el sismo del 31/03/93 - NOOE.
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Figura 4.23 Evaluacion de parédmetros equivalentes de la seccion enire 0y 12 m con base en
ef sismo def 31/03/83 — NOOW.
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Figura 4.24 Evaluacion de pardmetros equivalentes de la seccion entre 0 y 12 m con base en
el sismo del 24/10/93 — NOOE.
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Figura 4.26 Evaluacion de parémetros equivalentes de ia seccidn enire 0y 12 m con base en
el sismo del 24/10/93 — NOOW/.
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Figura 4.26 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccién entre 0 y 12 m con base en
el sismo del 23/05/94 — NOOE.
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figura 4.27 Evaluacitn de parametros equivalenies de fa seccitn entre Gy 12 m con base en
ef sismo del 23/05/94 — NGOW.



Central de Abasto Oficinas (CAQ)

102

0.7
e6+---f- -------- oo
1 fﬂn—‘

054 -4y4------ - Rta Expenmental . - - - -
P — Rita Analitica
am |
04 MW----- s s
2 ]
- i
go3-- M--------- R ---
< ] ||

|
o2+--Wih; -~ - - 4 oo

e
—
[

Frec (Hz}

a) Semi-espectro de amplitudes de Ia ria analitica y
experimental segiin el modsio convencional.

Acel (gal*s)

Frec {(Hz)

¢) Semi-espectro de amplitudes de la ria analltica y
experimental segdn ef modelo fundamental.

e) Curva esfuerzo-deformacion a 6 m segiin el modelo
convencional.

100 ——

— FT Expenmental
— FT Analitica

FTush

Frec {Hz)

b) FTy_ analitica y experimental segiin el modeio
convencional

100 —
% |— FT Experimantal '

'— FT Analitica N

Frec (Hz})

d) FTu_p analitica y experimental segdn el modelo
fundamental.

) Curva esfuerzo-deformacion a 6 m segn el modelo
fundamental.

Figura 4.28 Evaluacion de parémetros equivalentes de Ia seccion entre Oy 12 m con base en
el sismo del 10/12/94 — NOCE.
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La evaluacion de parametros de la seccién comprendida entre 0y 12 m sblo se
llevé a cabo considerando los parametros constantes con la frecuencia debido a que el
intervalo de frecuencias significativas fue de 0.2 a 1.4 Hz aproximadamenie y solo
abarcaba el primer modo de amplificacion de la FTusn experimental de la seccion
equivalente.

£l intervalo de frecuencias significativas para esta seccion se definio teniendo en
cuenta las amplitudes de la respuesta experimental y el primer modo de amplificacion
de la FTu.n experimental, ya que para frecuencias cercanas a 2 Hz se observo la
presencia de fuertes modos experimentales de atenuacion, los cuales no pueden
presentarse para una condicién de superficie libre a bajas frecuencias y bajas
componentes viscosas (ver Figuras 2.23 y A.1). Estos fuertes modos de atenuacion
podrian deberse a la influencia de la estruciura cercana al acelerografo de superficie.

1 a orientacion de los registros acelerogréficos a 0 m es opuesta a los registros
acelerograficos a 12 m (ver Tabla 4.4), sin embargo, esta inversion de polaridad no
afecta la evaluacion de parametros por medio del SIFD.

Los resultados presentados en las Tablas 4.6, 4.7 y en las Figuras 422 a4.29
indican que la seccién tiene un mayor valor de £y n en la direccion N9OW que en la
direccion NOOE. Este comportamiento podria deberse a la influencia de la edificacién
rectangular en las sefiales registradas por los acelerbgrafos en esa direccion.

En la direccion NOOE se observd la tendencia a que £ y n presenten mayores
valores para los registros de excitacidn de mayor intensidad y mayor contenido de
frecuencias. Por ejemplo, el registro acelerografico a 12 m del 31/03/93 (Figura 4.10b)
tiene una composicién espectral muy parecida al del registro acelerografico a 12 m del
24/10/93 (Figura 4.12b) pero el valor de las amplitudes del 24/10/23 es mayor y
presenta un mayor valor de £ y n. Otro ejemplo es el registro acelerografico a 12 m del
23/05/94 (Figura 4.26), et cual tiene un contenido de frecuencias apreciable para los
valores cercanos al limite superior del rango de frecuencias en comparacién con los
demas registros acelerograficos a 12 m y presenta un valoraliode £ y 7.

Los valores de G obtenidos por medio del modelo convencional muestran una
menor dispersion que los valores de G obtenidos por medio del modelo fundamental
(ver Tablas 4.6 y 4.7). Los valores de ERROR AMP y ERROR POT practicamente son
similares para los dos modelos. Sin embargo, se observa que las FTu,n analiticas del
modelo convencional siguen de una manera méas aproximada las FT_,» experimentales,
como se observa en las Figuras 4.25by d, 4.27b yd, 428by d,y, 4.29b y d.

Las FTu_n experimentales de la mayoria de los registros presentaron valores
muy cercanos a 1 para el intervalo de frecuencias 0.2—-0.5 Hz, excepio el sismo del
31/03/93 en el cual el intervalo fue 0.2-0.4 Hz.

Las FTy_n analiticas del modelo fundamental presentaron mayores componentes
viscosas, o mayor disipacién de energia, que las FTuon analiticas del modelo
convencional. Esta mayor disipacion de energia se manifiesta por un menor valor del
pico de amplificacion de la FTus., del modelo fundamental respecto al modelo
convencional, como se puede observar en la Figuras 4.25 y 4.27 a 4.29.
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En fas Tablas 4.8 y 4.9 se presentan el valer promedic, i, v &l cosficiente de
variacion, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.8 y4.7.

seccién comprendida entre 0y 12

Tabiz 4.8 Parametros equivalentes promedio de la
niendo en cuenta el modelo convencional v sin considerar la influenciz

m, ie;..u.mu ol Tl

de la frecuencia.

Intervalo de 7
P & (mea) £ty ERROR | ERROR
Componenta| Tecusnege | U1 S| awe | Teor | Hham
i = 7 ) 7 ! % % %
() 4 M CV (%} (%} (%)
NOGE 025135 | 243 ! 0.04 | 10.8 ’ 073 | 2315 114 | 4.470°
; o
NaowW 0.2 > 1.45 | ) 26.2} o.wr 34.3 } 14.1 /4.4*?0*’

2.30 ( 0.0

Tabla 4.8 Parametros equivalentes promedio de |z saccidn comprendida entre Gy 12
m, teniendo en cuenia el modelo fundamental v sin considerar la influencia
de fa frecuencia.

’ Intervelo de |
. G ‘e . ERROR | ERRCR
Componente | ‘TeCUencias (#4Pe) 7 (%Pes) AME | PoT | Jerom
sygm(fga}iwas §/4 C.v y7s v (%) (%} (%)
4
NQOE 025435 | 2821 013 | 1451 | 414 | 221 134 | 3.8*10°
NOOW 025145 | 278 032 | 5035 052 | 318 10.8 | 3.8%10°

Los vaiores de la deformacién anguiar promedio, Yorom. €N la profundidad media
de la seccidn (z=6 m) indican que el suelo se mantuvo dentro del intervalo de pequefias
deformaciones (intervalo elastico).

Los valores promedio de G obienidos con el SIPD difieren en un 50 %,
aproximadamente, del G obtenide por medic de sonda suspendida {ver Tabla 4.2). Esia
diferencia pedria deberse al fusrie contrasie de |z rigidez de los estraics que conforman
la seccion vy a la presencia de la estruciura en la superficie, factores que no tiene en
cuenia el SIPD. Ademsas, los valores de Vs obienidos con sonda suspendida en
materiales heterogéneos (0 < z < 5 m) no son muy confiables, ya que fa onda se
desplaza por fos contactos v no enire la matriz, iambién se debe fener en cuenia gue
entre C v 2 m no existen valores de Vs, For ianto, no exisie un punic de comparacion
confiable entre lz sonda suspendida vy ef SIPD. Sin embargo, la comparacién entre las
respuesias y las FTn., anallticas v experimentaies, en la mayoria de los registros,
indican un grado de confianza razonable de los valores de G obtenidos por medic del
SIPD.
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452 Seccion equivalente entre 12y 30 m

La segunda seccion que se evaluara sera la localizada entre los acelerdgrafos
C166 y C266. El intervalo de muestreo de los dos acelerografos es de 0.01 s y el peso
unitario promedio de esta seccién es de 12.0 kN/m®. Esta seccién se conforma
basicamente de un estrato de arcilla de 18 m de espesor con algunas intercalaciones de
lentes limo-arenosos.

En la Tabla 4.10 se indican los tiempos de recorte a los registros acelerograficos
originales (ver Tabla 4.4 y Figuras 4.10 a 4.19) utilizados para la evaluacion de las
propiedades equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m, con el fin de simular la
estacionaridad en la respuesta.

Tabla 4.10 Tiempos de recorte a los registros originales utilizados para evaluar las
propiedades equivalentes de la seccion entre 12y 30 m.

Tiempo de recorte al registro

Sismo Prof¥. e Duracién
Componente original (s)

(d/m/a) (m) Infcio Final (s)
12 0 53

31/03/93 NOOE y NSOW 28.71
30 212 0
12 0 0.83

10/09/93 NOOE y NoOwW 34.55
30 0.76 ]
12 0 11.07

24/10/93 NOOE y NoOW 200
30 0 4323
12 0.02 1.53

23/05/94 NOOE y NOOW 140
30 0 1.51
12 0 10.63

10/12/94 NOOE y NOOW 200
30 0.22 11.28

En las Tablas 4.11, 4.12 y en las Figuras 4.30 a 4.39 se presentan los resultados
obtenidos de la evaluacion de parametros equivalentes constantes con la frecuencia de
la seccion entre 12 y 30 m, con el SIPD, considerando el modelo fundamental (G, n) ¥
el modelo convencional (G , £). En las figuras se ilusiran los semi-espectros de
amplitudes de la respuesta experimental y la respuesta analitica, el espectro de
amplitudes de la FTi, experimental y la FTuog analitica y las curvas esfuerzo-
deformacion en la profundidad media de la seccién, para cada modelo.
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Tabla 4.11 Paramelros equivalentes de iz seccidn comprendida entre 12 v 30 m,
teniendc en cuenia el modsio convencional v sin considerar la influencia de
ia frecuencia.

Intervalo de

Sisrmo frecuencias & ERR?:R ERROR
{c/m/a) — componenie sjgm;fﬁa}ﬁwas { MPz ) (%)} ‘?“f}fﬁ; ? f/i’? ;ﬁ/r:;n
NOOE 02526 2.57 S8 47.8 -18.7  5.9%0°
34/03/93
NOOW 0228 3.07 8.3 48,5 295  3.0%0°
NOOE 0.2-508 2.60 5.4 12.1 7.0 1.2%1072
10/09/83
NOOW 0.2 05 2.07 i8.3 5.1 -5.3 1.2%402
NOOE 02522 2.28 11.8 402 -1.9 1.51072
24/10/93
NOOW 02522 2.57 13.5 38.5 88  1.3%107
NOOE 0.2 30 3.25 5.5 56.5 478 53*0°
23/05/94
NOOW 0230 A4 8.5 48,5 405 8.0%10°
NOOE 025286 3.16 8.4 48.2 0.2 125902
10/12/04
NOOW 02285 2.24 11.0 42.8 0.8 24%1072

Tabla 4.12 Parametros equivalentes de la seccién comprendida entre 12 v 30 m,
teniendo en cuenta el modelo fundamental y sin considerar ls influencia de
fa frecuencia.

iniervalo de

ERROR  ERROR

Sismno frecuencias e i
(climfa) — camponnie signifcatives  (WFe)  (ipe') Y T s
NOOE 0.2—26 2.86 14.4 52.8 449 B8.0%p°
31/03/23
NOOW 02286 2.87 10.8 56.1 80.8  4.8710°
NOCE 0.2 0.8 2.60 120 12.5 -5.3 1.2%102
10/00/93
NOOW 02— 086 2.19 370.8 144 5.9 1,210
NOQE 0222 2.96 272.5 53.7 417 1.4%02
24/10/93
NOOW 02522 2.87 323.8 487 -18.3  1.27072
NOCE 0.2 - 3.0 3.83 38.7 52.8 328 5.3%0°
23/05/94
NOOW 0.2 -5 3.0 3.74 7%.3 57.4 -20.2  5.8%10°
NOGE L2285 3.29 105.7 82.4 18.7  1.3%072
10/12/94
NOOW 0.2— 2.6 2.35 2432 56.4 8.2 2.27102
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Figura 4.30 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccion entre 1 2 y 30 m con base en
el sismo del 31/03/93 — NOOE.
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Figura 4.31 Evaluacién de pardmelros equivalenies de fa seccién entie 12 yv 30 m con base en
ef sismo def 31/03/93 — NQOW.
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Figura 4.32 Evaluacion de parémetros equivalentes tle Ia seccion enire 12 y 30 m con base en
ef sismo del 10/09/33 — NOOE.
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Figura 4.33 Evaluacion de parémeiros equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m con base en
el sismo def 10/09/93 — NSOW.
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Figura 4.34 Evaluacion de paramstros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en
el sismo del 24/10/93 — NOOE.
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Figura 4.35 Evaluacion de pardmeiros equivalenies de la seccién entre 12 y 30 rm con base en
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Figura 4.36 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en
el sismo del 23/05/94 — NOOE.
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Figura 4.37 Evaluacion de parametros equivalenies de la seccidn enire 12 v 30 m con base en
el sismo del 23/05/84 — NSOW.
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Figura 4.38 Evaluacion de parametros equivalentes de Ia seccion entre 12y 30 m con base en
el sismo def 10/12/94 — NOOE.
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Figura 4.39 Evaluacion de parémetros equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m con base en
ef sismo def 10/12/94 — NG/,
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En las Figuras 4.30b y d se aprecian los tres primeros modos de amplificacién
con los cuales vibro principalmente ia seccion (ver FT Analitica), sin embargo, el primer
modo fue el que mas influyé en el comportamiento dinamico de la seccion, como se
observa en las Figuras 4.30a y ¢. En las Figuras 4.30b y d también se puede observar
que la componente viscosa del modelo fundamental es menor que la del modelo
convencional. Esto se manifiesta en ia mayor magnitud de los picos de amplificacion de
la FT Analitica del modelo fundamental respecto al modelo convencional. La
visualizacion de la influencia de la componente viscosa, para cada modelo, en la
respuesta analitica de la seccion a la profundidad media también se visualiza en las
curvas esfuerzo-deformacion, ilustradas en las Figuras 4.30e y f. En la Figura 4.30f se
aprecia que la disipacion de energia en el modelo fundamental es practicamente nula, lo
cual no ocurre en el modelo convencional (Figura 4.30e).

La Figura 4.31 es similar a la Figura 4.30, sin embargo, la diferencia en
importancia entre el primer modo y el segundo modo de ampilificacion es menor que en
el caso de la Figura 4.30 (ver Rta Experimental en fa Figura 4.31a). Enlas Figura 4.31c
y d se observa que el modelo fundamental reproduce analiticamente con un valor mas
alto el primer modo de amplificacion de la respuesia experimental, por tanto, esto se
manifiesta en una mayor deformacién en las curvas esfuerzo-deformacion (Figuras
431eyf).

Las Figuras 4.32 y 4.33 son similares e ilustran una buena reproduccion analitica
de la respuesta experimental. Esta buena reproduccion se debe a que el intervalo de
frecuencias significativas es muy corto y solo permitid identificar el primer modo de
amplificacién. Se observa en las Figuras 4.32e, fy 4.33e, f que la componente viscosa
fue mayor en la direccién NOOW, posiblemente por la influencia de la edificacion en
superficie.

Las Figuras 4.34 y 4.35 son similares a las Figuras 4.30 y 4.31. Sin embargo, en
este caso la componente viscosa del modelo fundamental es tan alta que sblo permite
visualizar el primer modo de amplificacion {ver Figuras 4.34d y 4.35d). Cuando la
componente viscosa del modelo fundamental es muy alta, las curvas esfuerzo-
deformacion no presentan un comportamiento eliptico regular como en el caso det
modelo convencional (ver Figuras 4.34e, f y 4.35e, f). Esto se debe a que el desfase en
el tiempo entre la deformacion y el esfuerzo cortanie es proporcional a la componente
viscosa, la cual aumenta significativamente con la frecuencia en el modelo fundamental
cuando 7 > 100 kPa*s aproximadamente (comparar Figuras 434dyb 6 4.35dyb).
Este comportamiento se aprecia mas claramente en al Figura 4.25f.

En las Figuras 4.36 y 4.37 se aprecia que la seccion vibré principalmente con los
cuatro primeros modos de amplificacion, donde los tres primeros modos fueron los mas
importantes (ver Figuras a,b,c y d). Las Figuras 4.38 y 4.39 son similares a las Figuras
4.34 y 4.35.

En general, se observd que la reproduccion analitica de las respuestas
experimentales fue mejor para el caso del modelo convencional. Este grado de
reproduccién se refleja en los valores de ERROR AMP y ERROR POT (comparar
valores en las Tablas 4.11 y 4.12) y en la apreciacion visual de las FTuox analiticas vs
FTu..» experimental (comparar Figuras b y d). Sin embargo, se notd una deficiencia en
la reproduccion de las respuestas para los intervalos de frecuencias cercanos al limite
superior del rango de frecuencias significativas.
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En las Tablas 4.13 y 4.14 se presantan el valor promedic, u, vy el coeficiente de
variacion, C.V, de ios resultados presentados en las Tablas 4.11 y 4.12

Tabla 4.13 Parémeiros equivalenies promedio de Ia secc:on comprendida entre 12 y 30

Py e (o PRy
m, teniendo en cuania el modslo convencional v sin considerar la influencia

de la frecuencia.

Intervalo de
v . G rmea) (% ERROR | ERROR
Componenis sff‘;ﬁ;%eg?j;s ' ”C V 51 /: AP 2OT Forom
1 FIC&E! , 4 C.V % % (%)
o ¢tz 23 #H (%) (%) }
NOOE 0222 277 | 0.15 8.1 0.34 41.0 15.3 1.0%10%
NOOW 0222 2.62 0.18 12.1 0.33 388 17.0 1.2%10™

Tabla 4.14 Parametfros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 12 y 30
m, teniendc en cuenta &l modelo fundamental v sin considerar la influencia
de la frecuencia.

i 7;”3?@?@’3#&2; @;?e_ o ]
. G riFe; - ERROR | ERROR
Componente | [recuencias (1P 7 (kres) awp | por | Hoom
Sﬂgm}fiﬁ tivas| 1 Qv Kz CV (%) (%) (%)
2
NOQE 02522 2.83 ¢4¢ | 1103 | 0.8z 48,7 14.2 1.0%102
NSOW 0222 | 276 | 022 | 2039 077 | 484 250 | 1.1%402

Los valores de la deformacion angular promedio, veem, &0 2 profundidad media
de ta seccidn (z=21 m} indican que e! suelo s& maniuve dentro del intervaic de
pequefias defermaciones {intervalo elastico). Los valores promedioc de G obtenidos
con 8l SIPD difierer en un 35 %, aproximadamenie, de! G obtenide por meadic de sonda
suspendida (ver Tabia 4.2). Los resultados vueiven a indicar que existe un mayor valor
de £ v m en la direccidn NOCW que en la direccion NCOE, posiblemente por la influencia
de lz estruciura en supefficie.

El intervaio de frecuencias significativas prasentes en ia vibracion de ia seccidn
entre 12 y 30 m permiie identificar varios modos de ampiificacién vy atenuacion
experimental. [Esio abre la posibilidad de realizar lz evaluacién de parameiros
considerandc sub-intervalos del iniervalo de frecuencias significativas. Esie
procedimientc se aplicard a los regisiros gue presentaron deficienclas en la
reproduccion experimental, donde se ha considerado hasta shora que los parametros
dinamicos son independientes de la frecuencia en el caiculo de las respuestas
anatiticas.
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En las Tablas 4.15, 4.16 y en las Figuras 4.40 a 4.51 se presentan los resuitados
obtenidos de la evaluacion de parametros dinamicos, de la seccién entre 12 'y 30 m,
considerando sub-intervalos continuos del intervalo de frecuencias significativas.

Tabla 4.15 Parametros equivalentes de la seccion comprendida entre 12y 30 m,
teniendo en cuenta el modelo convencional y considerando la influencia de
la frecuencia.

Sismo Sub-intervalo £ ERROR ERROR 7
I AMP POT Tom
(dim/a) — componente 9 1T e(cff)”c’as (MPa) (%) (%) (%) (%)
0.2->1.6 2.30 12.5
NOOE 37.1 136 657107
1626 2.80 0.7
31/03/93
02516 1.84 16.1
NSOW 34.9 222  46710°
1628 2.84 1.39
02186 2.19 13.0 ,
NCOE 29.9 2.3 1.5*10°
1622 2.70 1.5
24/10/93 0.250.6 2.38 15.8
NSOW 0617 1.94 10.9 28.6 427 1.3*10%
17 522 285 33
02515 2.07 104
NOOE 15522 2.83 1.8 36.9 230 68%10°
22530 4.26 49
23/05/94
02515 245 13.5
NSOW 15322 2.66 1.9 33.9 7.4 7.2¢10°
22530 4.45 3.3
02506 2.84 17.9
NOOE 0.6 >1.5 2.18 7.4 37.8 251  1.0*10%
15526 2.94 3.3
10/12/94
0215 2.20 116
NOOW 15522 272 3.8 32.3 42 2.3%107
22 528 4.30 4.0

El sismo del 10/09/93 no se analiz6 teniendo en cuenta sub-infervalos de frecuencia debido a
gue el intervalo de frecuencias significativas de Ia respuesta a 12 m solo abarcaba el primer
modo de amplificacién de la FT_, experimental.
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Table 4.16 Parametros equivalentes de la seccién comprendida entre 12 v 30 m,
teniendo en cuenia el modelo fundamenial y considerando la infivencia de ia

frecuencia.
B Sub-intervalo ERROR EREBCR
Sismo - , G 7 POT
{clfm/a} —~ componente de fr %ﬁi‘ﬁn cias { f4Pa ) { iPa”s } ?ifﬁ; { %j %f?
0208 1.90 215
NOOE 086—=15 2.51 49.7 33.9 =153 7.74107°
152206 2.80 5
31/03/93
0.2—-086 1.84 320.5
N2OW 0&8—=15 1.84 314 328 -15.3 427107
15528 2.80 5
0207 2.19 297 .1
NOQE 0715 2.30 37.5 273 -7.0 1.4%107
15322 270 5
24/10/83
025086 2.48 340.5
NSOW 0.8 —17 1.94 47.3 27.9 128 1.3*107
1722 2.85 15
025038 2.05 291.%
0E—15 2.29 233
NOOE 35.9 318 57*10°
1.5 =322 2.85 10
22230 427 26.4
23/05/94
0.2—-086 2.62 320.4
0815 2.08 442 ,
NOOWY 3.7 -13.6 8.6*10
15522 2.68 8.8
2.2 — 3.0 4.50 17.5
t2—=>058 2.92 4403
NCDE 3215 2.23 1.4 38.1 -Z4.5 4,070
155285 2586 18
10/12/84 205 2.30 252.2
05—=15 2.21 33.1 )
NSOW 30.0 7.4 2.2°10
15->22 275 17.5

22528 4.30 22.5




Central de Abasto Oficinas (CAQ)

122

0.5 -\

Ca+-f -

Acel (gal*s}

0.2 08 1 1.4 1.8 2.2 rl
Frec (Hz)

a) Semi-espectro de amplitudes de fa rta analitica y
experimental segun el modelo convencional.

_ |—Rta Experimental
— Rta Analitica

Acel {gal*s)

14 1.8 2.2 26
Frec (Hz)

¢) Semi-espectro de amplitudes de la rta analitica y
experimental segun el modelo fundamental.

e) Curva esfuerzo-deformaciona 21 m segln el modelo
convencional,

100 % - —

— FT Experimental

|— FT Analitica

FTH-sh

0.1

)

Frec (Hz)

b) FTy_p analitica y experimental segin el modelo
convencional.

100 - - -

% — FT Experimental
i — FT Anslitca I

Mg----

=

A

T g
= '
.

012 --Ard--- s mmm e
0.01 —— ——— —
0.2 a8 1 14 1.8 22 28
Frec (Hz)

d} FTy_y analitica y experimental segtin el modelo
fundamental.

0.5
~h

f) Curva esfuerzo-deformacion a 21 m segin el modelo
fundamental.

Figura 4.40 Evaluacién de parametros equivalentes de Ia seccién entre 12 y 30 m con base en
al sismo del 31/03/93 — NOOE y considerando la influencia de la frecuencia.
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Figura 4.41
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Evaluacion de parémetros equivaientes de fa seccibn enire 12 y 30 m con base en

of sismo del 31/03/23 — NOOW/ y considerando fa infiuencia de ia frecusncia.
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Figura 4.42 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccién entre 12 y 30 m con base en
el sismo del 24/10/93 — NOOE y considerando la influencia de fa frecuencia.
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Figura 4.43  Evaluacién de parémetros equivalenies de la seccién entre 12 v 30 m con base en
ef sismo dal 24/10/23 — NOOW y considerando la influencia de fa frecuencia.
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Figura 4.44 Evaluacion de parémetros equivalentes de {a seccion entre 12 y 30 m con base en
of sismo del 23/05/94 — NOOE y considerando la influencia de la frecuencia.
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Figura 4.45 Evaluacion de parémetros equivalenies de la seccin entre 12 y 30 m con base en
el sismo def 23/05/94 — NOOVY y considerando la influencia de fa frecuenciz.
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Figura 4.46 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 12 y 30 m con base en
el sismo del 10/12/94 — NOOF y considerando la influencia de la frecuencia.
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Figura 4.48 Variacion de pardmetros dindmicos del modelo convencional en sub-intervalos de
frecuencia segtin los sismos del 31/03/93 y 24/10/93.
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Figura 4.48 Varfacién de parémetros dindmicos dei modelo convencional en sub-intervaios de
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Figura 4.50 Variacion de parémetros dinamicos def modelo fundamental en sub-intervalos de
frecuencia segtn los sismos del 31/03/93 y 24/10/93.
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En las Figuras 4.40 a 4.47 se observa que la reproduccion analitica de la
respuesta experimental considerando parametros que varian en sub-intervalos de
frecuencia es mucho mejor que si se consideran a los parametros constantes en todo el
intervalo de frecuencias significativas (Figuras 4.30 a 4.39). Esta mejora también se ve
expresada por los bajos valores de ERROR AMP en las Tablas 4.15 y 4.16 respecio a
los valores de las Tablas 4.11 y 4.12.

Las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas considerando parametros variables
con la frecuencia ilustran una mayor disipacion de energia, expresada como una mayor
area de las elipses, respecto al caso de parametros constanies con la frecuencia,
principaimente para el modelo fundamental.

En las Figuras 4.48 a 4.51 se puede observar que la variacion de los parametros
en sub-intervalos de frecuencia sigue una tendencia. Para el caso del modulo de
rigidez esta tendencia se caracterizé por un aumento del valor de G con la frecuencia y
para el caso del amortiguamiento y el coeficiente de viscosidad se caracterizd por una
disminucion del valor de & y 1 con la frecuencia, en la mayoria de los casos. Sin
embargo, esta identificacién de parametros por sub-intervalos de frecuencia no indica
cual fue el par de pardmetros representativo con el cual vibré principalmente la seccion
equivalente. Una forma de evaluar estos parametros es analizando las curvas esfuerzo-
deformacion obtenidas analiticamente a la profundidad media z=21 m. En la Figura 2.4
se observa que de la pendiente de la elipse se puede obtener G y del area de la elipse y
la deformacién angular se pueden obtener £ y 1.

En la Figura 4.52 se ilustran las rectas y las ecuaciones, obtenidas por minimos
cuadrados, que mejor representan las curvas esfuerzo-deformacion segun el modelo
convencional del sismo del 31/03/93 — NOOE y considerando el caso de parametros
constantes con la frecuencia y el caso de parametros variables con la frecuencia.

sz e
0,
-1 .E:-OZ //,//////0/%1/ 1.é02 2 ELO
A ,

W)
~Lh&

a} Parametros constantes con la frecuencia. b) Parameiros variables con fa frecuencia.

Figura 4.52 Ajuste de las curvas esfuerzo-deformacion a 21m del sismo 31/03/93 — NOCE
segtin el modelo convencional, a lineas rectas, utilizando minimos cuadrados.

En la Figura 4.52a se aprecia que la pendiente de ia recia, expresada por el
término que acompafia a x en la ecuacién, representa el modulo de rigidez, el cual es el
mismo que se presenta en la Tabla 4.11 (tener en cuenta la conversion de unidades de
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kPa/% a MPa). El segundo término de lz ecuacién (érmino constanie) representsa ia
deformacion angular permanente, la cual deberia ser cero, va qgue el andlisis es visco-
eigstico; por tanto, los bajos valores obienidos (~ 0) de esias deformaciones
corresponden & errores en la manioulacién numérica de los daios. Este nrocedimienio
aplicado al casc de parameiros constanies con la frecuencia verifica su utilidad para
identificar ¢l G promedio representative en ei caso de curvas esfuerzo-deformacién
obtenidas por medio de parémetros varfables con {z frecuencia, como en &l caso de la
Figura 4.52b. En la Tabla 4.17 se presenian los G (en MPa) obtenides aplicando la
metodologia anterior a las curvas esfuerzo-deformacion de las Figuras 4.40 & 4.47.

Tabla 4.17 Valores representativos de G de la seccion comurendida anire 12 vy 30 m,
teniende en cuenta las curvas esfuerzo-geformacion de las Figuras 4.40 2
447,

31/03/93 24/10/93 23/05/94 10/12/24

il =1
MODELO  noge  Woow NOOE  MOOW  NOOE  NOSW  NOOE  NOGW/

Convencional 2,300 1.843 2190 2368 2105 2464 2815 2.200

Fundamental 1.816 1.944 2193 2466 2.138 2564 2.803 2.208

Comparandoe ios valeres de G de las Tabla 4.15 v 4.18 con ios valores de G de
la Tabla 4.17 se observa que los G representativos obtenidos por esta metodologia
tienen valores muy cercanos al G evaluade en &l primer sub-intervalo de frecuencia en
cada sismo-compenente. Por tanic, se asumird gue aproximadamente los valores de 3
y m represeniatives ds [a seccidn también comrespondan e los valores evaluados para &l
primer sub-intervalo de frecuencia en cada sismo-componente.

En ias Tabias 4.18 v 4.19 se presentan &l valor promedio, p, v el coeficiente de
variacion, C.V, de los resultados preseniados en ias Tablas 4.15 2 4.17 (los valores a
promediar de £ y y se tomaron solamenie del primer sub-intervalo).

Tabla 4.18 Parametros equivalenties promedio de Iz seccidn comorendida entre 12 v 3C
m, {eniendo en cuenta el modele convancional v considerande la influencia
de ia frecuencia.

Intervalo ds | N ]
- ) P 7 fiPe b Z 9 | ERROR | ERROR
Componente| 7 @c,&jfen?f“f & e ’ s (%) n AP POT Horom
Sﬁgm{ﬁa)ﬂws gl g oV (%) (% ; (%)
: |
e — e ——| S
NOGE t Q2222 J 2.35 0.14 ‘ 13.5 ( 0.24 J 354 ‘ 8.0 J 9.6%107°
NSOW 02—22 2.22 ‘ 0.12 l 14.3 i 015 ‘ 324 E 13.4 127107
§ i
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Tabla 4.19 Parametiros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 12y 30
m, teniendo en cuenta el modelo fundamental y considerando la influencia
de la frecuencia.

Intervalo de
; G (MP kPa* ERROR | ERROR
Componente| frecuencias (MPa) 7 (kPas) AMP PoT | Jorom
s:gm{f;fa;t.'vas H c.v Y74 cVv (%) (%) | (%)
Z

i ==

NOGE 02522 229 | 0.18 | 3108 | 0.30 33.8 19.6 | 9.4*10
N2OW 02522 232 | 0.12 | 3084 0.1ﬂ 30.6 102 | 117107

Los valores de la deformacién angular promedio, vorom, €n l& profundidad media
de la seccién (z=21 m) indican que el suelo se mantuvo dentro del intervalo de
pequefios desplazamientos (intervalo eléstico). Los valores promedio de G obtenidos
con el SIPD considerando la influencia de la frecuencia difieren en un 15 %,
aproximadamente, del G obtenido por medio de sonda suspendida (ver Tabla 4.2). Los
valores de £ y n son practicamente iguales en las dos direcciones al igual que los
valores de G en los dos modelos. En este caso los resultados indican que existe una
isotropia en la seccion.

453 Seccion equivalente entre 30y 60 m

La tercera seccion que se evaluara sera la localizada entre los acelerdgrafos
C266 y C366. Elintervalo de muestreo de los dos acelerografos es de 0.01 s y el peso
unitario promedio de esta seccion es de 14.3 kN/m?®. Esta seccidn esta conformada por
estratos de arcilla, arena y limo, fuertemente estratificada. En la Tabla 4.20 se indican
los tiempos de recorte a los registros acelerograficos originales (ver Tabla 4.4 y Figuras
4.15 a 4.21) utilizados para la evaluacion de las propiedades equivalentes de [a seccion
entre 30 y 60 m, con el fin de simular la estacionaridad en la respuesta.

Tabla 4.20 Tiempos de recorte a ios registros originales utilizados para evaluar las
propiedades equivalentes de la seccién entre 30 y 60 m.

Tiempo de recorte al registro

Sismo Prof. \ Duracion
Componente original (s)

(d/m/a) (m) Inicio Final (s)
12 097 142.26

24/10/93 NOCE y NSOW 100
30 0] 85.83
12 0 91.51

23/05/84 NOOE y NOOW 50

30 | 91.34




Central de Abasio Oficinas (CAO) 137

En las Tablas 4.21, 4.22 v en las Figuras 4.83 a 4.55 se presenian los resuftados
cbienides de la evaluacién de pardmetros equivalentes constanies con la frecuencia de
la seccién entre 30 v 60 m, con el SIPD, considerando e modelo fundamental (G, n) vy
el modeic convencicnal (G , £). En las figuras se ilustran los semi-especircs de
amplitudes de la respuesta experimental y la respuesta analilica, el especirc de
amplitudes de la FThon experimental v la FTu,y analilica y las curvas esfusrzo-
deformacion en la profundidad media de la seccion, para cada modelo.

Tablza 4.21 Parédmeiros e
ieniendo en ¢
=

la frecuencia.

guivalentes de la seccién comprendida entre 30 v 60 m,
uenia el modelo convencional v sin considerar la influencia de

Intervalo de ERROR ERROR

Sismo frecuencias G £ - AT
(dfmfs) - componente  significativas  (MPa) (%) ‘?iﬁf:’; }5/3 ) ;f/;
{Hz)
NOQE 0.2 1.8 8.02 4.4 718 -83.8  4.5%10°
24/10/83
NooW 0.2 1.8 6.51 1.8 72.9 569  7.0%0°
NOOE 0.2 > 3.2 7.40 2.4 78.5 832  46%0°
23/05/24
NOOW 0.2 > 3.2 7.96 3.7 74.8 -100.0  2.6*10°

Tabla 4.22 Parametros equivalentes de la seccidén comprendida entre 30 v 60 m,
teniendo en cuenta el modelo fundamental y sin considerar |z influencia de
ﬂ 'Elf‘ 110 bal ;
ia frecuenc

=
(PO B A

Intervalio de ERROR ERROR

Sisma frecuencizs &
{dim/a} — componente Sign??ﬁiﬁvas { MPa ) { kPa*s } ‘?Eg‘? &;S Tj‘ %20?

NCOE 02518 8.27 109.9 75.3 585  B.7%10°

24/10/93
NOOW 0.2 5 1.8 8.5C 26.7 86.4 4.2 2.4%107
0CE 02532 8.06 33.5 72.3 845  3.4%10°

23/05/94
NOOW 0.2-53.2 7 41 24.2 76.1 801 1.07¢?

Debide a la fuerie esiratificacion de la seccién, la evaluacién de pardmetros nor
medic del SIPD fue insuficiente, o cual se refleia numéricamente en los altos valores de
ERROR AMP y ERRCR POT en las Tablas 4.21 v 4.22. Sin embargo, gsios resuliades
eran de esperarse ya que el modelo analiiico asume gue el depédsiio es homogéneo v &l
grade de evaiuacion de los parameiros equivaientes con el SIPD depende del grado de
estratificacion de [a seccion.
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Figura 4.53 Evaluacién de parametros equivalentes de la seccion entre 30 y 60 m con base en
el sismo del 24/10/93 — NOOE.
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Figura 4.54 Evaluacion de parémetros equivalentes de fa seccion enire 30 y 80 m con base en
ef sismo def 24/10/03 — NOOW.
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Figura 4.55 Evaluacion de parametros equivalentes de la seccion entre 30 y 60 m con base en
el sismo dei 23/05/94 — NOOE.
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Las Figuras 4.53 a 4.56 reflejan el bajo grado de aplicabilidad del SIPD en
secciones fuertemente estratificadas. Por esta razon, no se realizd Ia evaluacién de
parametros por sub-intervalos de frecuencia.

En las Tablas 4.23 y 4.24 se presentan el valor promedio, u, y el coeficiente de
variacién, C.V, de los resultados presentados en las Tablas 4.21y 4.22.

Tabla 4.23 Parametros equivalentes promedio de la seccién comprendida entre 30 y 60
m, teniendo en cuenta el modelo convencional y sin considerar la influencia
de la frecuencia.

'— =
intervalo de
. G (mP % ERROR | ERROR
Componente| frecuencias (MPa) 5 (%) AMP POT Forom
significativas | 1t c.v y7; c.v (%) (%) (%)
(Hz)
NOOE ] 02525 7.1 J 0.06 34 —’ 0.;] 741 835 | 46107
i S R S B o ]
NoOW 02525 7.29 | 013 2.8 0.49 73.9 78.5 | 4.8%10
[ — _

Tabla 4.24 Paramefros equivalentes promedio de la seccion comprendida entre 30y80
m, feniendo en cuenta el modelo fundamental y sin considerar la influencia
de la frecuencia.

Intervalo de
frecuencias G (wpa) 7 (kPa*s) | ERROR| ERROR

significativas| 4 = C.V ?f}:ﬁ’ f(’g; %Zn
(Hz) |

Componente

|

y14 &
— e ——
NOCE 02525 8.17 | 0.02 71.7J 0. 738 | 715 | 6.1*10°

—_—

v
=
NIOW 02525 7.00 | 008 | 255 l O.ﬂ 81.3 g7.2 | 1.6*10%

— =]

Los altos valores de ERROR AMP y ERROR POT no permiten analizar
cualitativamente los resultados obtenidos, sin embargo, a pesar de que ef G promedio
obtenido por medio del SIPD difiere en un 350 %, aproximadamente, del G obtenido por
medio de la sonda suspendida (ver Tabla 4.2), si indica que la seccién entre 30 y 60 m
es la mas rigida de todas las secciones del depdsita de suelo de CAQ.

Los valores promedio de ERROR POT fueron obtenidos a partir de los valores
absolutos de ERROR POT de cada sismo-componenie. Este procedimiento se aplico
en las tres secciones equivalentes.
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46  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

L as FT,, experimeniales de las secciones 0—12 m y 12—30 m, mostraron una
regularidad en las srecuencias donde se presentaron los modos de amplificacion ¥ los
modos de atenuacién, en todos ios regisires. Para 1a seccidn 0-»12 m el pice de
amplificacién, © primera frecuencia de vibracion, se presenté a 0.80 Hz
aproximadamente. Para ia seccién 12—3C m los picos principates de' amplificacion de
presentaron a 0.35 ¥ 2 Hz y e valle de stenuacion se presenté a 0.80 Hz,
aproximadamente,  Esio indica una regulaeridad en las deformaciones anguiares
inducidas 2 las secciones por parie de los sismes, jos cuales no indujeron
dafermaciones angulares mayores a 1a deformacion angular crftica (Yeriica = 102 %, para
la arcilia de la Ciudad de México) y por tanio, no existidé una degradacion en el C.

| as frecuencias donde se presentaron los picos de amplificacién y valles de
atenuacion en las dos secciones indica gue la seccin 012 m se comportd
mecanicamente como la seccidn 19530 m. FEsta similitud en e comgoriamiento
mecanico axperimental se puede observar analiticamente calcutands i@ Flrsn entre
3012 m y la FTp.n entre 42-s0 m para un deposito de suelo homogénec y un par de
parametros dinamicos dados, como se ilustra en la Figura 4.57.

 Erican |
—FT42a0 |
|——FT302 12|

10

Arnplitud

Frec (Hz)

Figura 4.57 FTuon anaiiticas en un depésito de suglo homogéneo.

las FTpun analificas de la Figura 4.57 se caicularon asurmiendo que [0S
parameirces permanecen constanies con la frecuencia y GoN valores de G=3 MPa, £=10
% y p=12 WN/mP. En esta figura se pueds observar gue para la fracuencia donde se
oresenta el primer modo de amplificacion de la seccidn 12—>0 m se presenta &l primer
modo de atenuacién de la seccidn 30—42 m y que & primer medo de amplificacién de
la seccidn 30—12 m se presenia & una frecuencia menor que la frecuencia gonde se
presenia ¢l de la saccidn 12—0 m. Los valores de las frecuencias doncde se
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presentaron los modos de amplificacion y atenuacion experimeniales de las dos
secciones corresponden aproximadamente a los valores de la Figura 4.57.

La seccion 0—12 m se comporta mecanicamente como una arcilia debido a que
la diferencia de rigidez entre los dos estratos que la conforman es muy alta y el intervalo
de frecuencias significativas tiene como limite superior una frecuencia relativamente
baja (Frec =~ 1.4 Hz). Este comportamiento se debe a que el primer pico de
amplificacion del estrato mas rigido se encuentra a una frecuencia mayor gue el primer
pico de amplificacion del estrato menos rigido (ver Figura 2.22) y por fanito, la
identificacion de parametros dependera de las frecuencias contenidas en el intervalo de
frecuencias significativas. Para el caso de la seccion 0—»12 m este intervalo sdlo
abarcaba el primer modo de amplificacion del estrato menos rigido {arcilla).

En la seccion 12—30 m se observd que la identificacion de parametros
equivalentes considerando intervalas de frecuencia sigue la tendencia a que G aumente
con la frecuencia y £ , n disminuyan con la misma. Este comportamiento podria
deberse a que el intervalo de frecuencias significativas es mayor y por fanto alcanza a
abarcar los modos de amplificacion de los estratos més rigidos presentes en el deposito
{localizados fuera de esta seccion), los cuales influyen en los registros acelerograficos
por medio de las ondas reflejadas y transmitidas, y en jas frecuencias mas altas del
intervalo de frecuencias significativas.

La identificacion de parametros equivalentes de la seccion 12—30 m ilustra la
ventaja de considerar parametros variables con la frecuencia en el calculo de la
respuesta, como se observa en la Figura 4.58.
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—e—
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o
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Acel {gal*s)
(=]
o
— _t — PR R

0.2 09 16 23 3 0.2 0.9 1.6 23 3

Free (Hz) Frec (Hz)
a) Pardmetros constantes con la frecuencia. b} Parametros variables con la frecuencia.

Figura 4.58 Semi-espectros de amplitudes de la respuesta analitica a 12 m segun el modefo
convencional y ef sismo def 23/05/94 — N9OW.

En la Figura 4.58a se aprecia como al considerar los parametros constantes con
la frecuencia la reproduccién analitica de la respuesta experimental para las frecuencias
altas es deficiente, lo cual no sucede al considerar los pardmetros variables con la
frecuencia, como se observa en al Figura 4.58b.
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Los resuitados de la identificacion de parémetros indiczron gue el medele
convencional sigue de una manera més aproximada las FTa, experimentales y
ademsas, en la idenfificacion de parametros considerando iniervaios de frecuencia
requiere menos sub-intervalos que ef modelo fundamental para producir los mismos
gracios de error, aproximadamenie.

En las Figuras 4.58a y b se presentan todas las variaciones de G y £ con ia
frscuencia de todos los pares de regisiros anslizados en la seccién 12—30 my en las
Figuras 4.58¢ y d se presente la variacion promedio de G v & con Iz frecuencia.
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Figura 4.59 Variacion de G y £con la frecuencia en la seccién 1230 m,

En ia idenificacién de parameiros considerande sub-intervaios de frecuencia se
evaluaron los G promedio con base en las curvas esfuerzo-deformacion. E!
procedimiento demostré que los G promedio correspondian aproximadaments z los G
evaiuados para el primer sub-infervalo de frecuencia. Esic se debe z que las
defcrmaciones angulares son cbisnidas a partir de ios desplazamisntos, los cuales a su
vez son oblenidos a pariir de (s aceleraciones v por @nto, 1@ FTacepesp {ver Ecuacién
278 y Figura 2.37-id) reduce fuertemente las componentes especirales de la
aceleracién para frecuencias o>1 rad/s y ias ampiifica fuertemente para o<1 radss.

La evaiuacion de parémeiros de ia seccidén 3060 m presentd deficiencias
debidc a la fuerte estraiificacion v a ta mala calidad de los regisiros acelerogréficos de
exciiacion a 80 m. Esics faclores impidieron realizar un andlisis de Iz infiuenciz de |z
frecuencia en ios pardmeiros dindmicos de la seccién.
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Ademas del criterio explicado en el Capitulo 3.1.2 para los tiempos de recorie a
los registros originales con et fin de asegurar la estacionaridad, algunos registros se
recortaron también con base en la importancia de las aceleraciones regisiradas al finai,
con fines de reducir el tiempo de calculo.

La longitud del intervalo de frecuencias significativas en los registros estuvo
influenciada por la distancia epicentral de los sismos a CAO. El sismo del 23/05/94
{(evento 4 en la Figura 4.5) tuvo el intervalo de frecuencias de mayor longitud de todos
los sismos analizados y el sismo del 10/09/93 (evento 2) tuvo el intervalo de frecuencias
de menor longitud de todos los sismos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resulizdos obtenidos en esta iesis con registros sintéticos v
mediciones de campo, se puede concluir que ef sistema de identificacién de parametros
dinamicos propuesto (SIPD) representa una nueva alternative para evaluar las
propiedades dindmicas equivalentes in situ de un depodsitc de suelo con base en
registros acelerograficos a diferentes profundidades. Sin embarge, Iz instalacion de
acelerdgraics en campo y le evaluacion de parametros con base en registros
acelerograficos se debe iomar, desde el punio de vista practico y econémico, como una
alternativa de investigacién para comparar los valores obtenidos en laboratorio con los
valores obtenides in situ por medic de esia técnica; va que la implementacién de
arregios acelerograficos en campo requiere de una inversion de capital considerable vy
ademas, se necesita un fiempo considerable para obtener una base de datos
acelerograficos.

El grado de aplicabiiidad dei SIPD depende de qué ian alejadas se encuentren
ias caracteristicas del depésito de suelo de las hipdtesis del modelo analitico. Puesto
que el modelo que se propone considera estratos homogéneos, una mejora sustancial
al SIFD seria incluir la estratificacién dal depésito en el modelo analitico.

Los resuliados obienidos con el SiPD indican que el modeio convencionai (G v
&) represenia mejor analiticamente el comportamiento dindmico experimental del
deposito de suelo de CAC que el modelo fundamental (G y n). Estos resuitados
tarnbién Indicaren que los modeles son més sensibles & C que a £ & n, en 2
identificacién.

El procedimiento propuestc para oblener @l desplazamienio, la deformacion
anguiar y el esfuerze corlante con base en las funcionss de fransferencia FTaceispesp,
Flbespsnerang ¥ C7, representa una zliemativa para obiener las curvas esfuerzo-
deformacion a cualquier profundidad considerande iodos ics modos de vibracion
presentes en la respuesta dinamica del depdsito,

La evaluacién de pardmeiros para la seccién 0—12 m indica que &l
comportamisnte dinémico para frecuencias menorss a2 1.4 Hz, aproximadamente, esté
influenciado basicameante por iz arcilla.
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El valor promedio de G de la serie arcillosa superior obtenido in situ por medio
del SIPD es aproximadamente el mismo al obtenido in situ por medio de la sonda
suspendida.

El valor promedio de £ obtenido in situ por medio del SIPD indica que el
amortiguamiento equivalente de la serie arcillosa superior de CAOQ es aproximadamente
el doble del obtenido en laboratorio. Esto se debe, en parte, a que el § obtenido con el
SIPD incluye el amortiguamiento geométrico y el histerético, mientras que en el
laboratorio sélo se evalGa el segundo.

Los resultados indican que existe un influencia de la composicién espectral de la
excitacion en las propiedades equivalentes de la serie arcillosa superior en CAOQO. Para
el caso de los sismos analizados, esta influencia se manifesté por un aumento en el
valor de G y un decremento en el valor de & y 1 con la frecuencia, principalmente.

El calculo de los espectros de amplitudes de la respuesta a 12 m, considerando
los parametros dinamicos constantes con {a frecuencia, indicé que se pueden generar
errores significativos, los cuales radican en una subestimacion de las respuestas
experimentales para frecuencias entre 2y 3 Hz, aproximadamente.

Los sismos analizados en CAO fueron de baja magnitud, por tanto, es de
esperarse que las deformaciones inducidas al depdsito de suelo se mantuvieron dentro
del intervalo elastico. Consecuentemente, los analisis y conclusiones de los resultados
obtenidos en esta tesis estan sujetos a esa condicion.

El SIPD podria representar una nueva herramienta para evaluar propiedades
dinamicas equivalentes de depositos de suelo sujetos a plastificacién, considerando la
aproximacion de respuesta lineal equivalente a las respuestas no lineales.

Existe evidencia [Garcia, 1995] de que el modelo de Kelvin-Voigt no representa
adecuadamente el comportamiento dinamico de la arcilia de la Ciudad de México, bajo
condiciones de prueba controladas con variaciéon sencidal de carga. Un modelo
reolégico de cinco constantes permite una mejor aproximaciéon al comportamiento
dinamico, con errores inferiores a 4 porciento. Este modelo resuita mas adecuado para
representar el comportamiento dinamico de las arcillas. El SIPD puede ser utilizado
para identificar las cinco constantes del modelo.
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Medelo Convencional

MODELO CONVENCIONAL

El modelc convencional cel comportamienio dinamico de un material viseo-

elastico tipo Kelvin-Voigt es ung modificacion del modelo fundamental.  Dicha
modificacion radica en el concepto de médulo de rigidez complejo, C*, utilizado para

expresar el nimere de onda compigjo, K*,

Segiin ensayes de laboratorio, se ha observado que el modulo de rigidez es
independients ds |z frecuencia de excitacién, por tanto, una forma de incluir este
concepto en el modelo analitico es hacer que el modulo de rigidez compleic ses
independiante de la frecuencia, L.a forma de lograr esta independencia ds Iz frecuencia
€8 expresando la componenie viscosa de! medele fundamental {(om} en t&rmincs dei
amortigtamienio viscoso {8) en la Ecuacién 2.26 con base en la Scuacion 2.7, como se

SXpresa en ia Ecuacian A1,

G* = G [1+2¢7]

[A.1]

Reemplazando iz Ecuacisn A1 en la Ecuacién 2.25 y desarrcliando nuevamenie
‘cde ef procedimienio explicado en las Ecuaciones 2.32 a2 2.37 se puede demostrar que
i0s pardmetros polares de! nimere de onda compleic de! modelo convencional son los

eXpresados en iz Ecuacion A2,

T
a2 Y =t (=24

En las Figuras A1 ¥ A2 se presentan ias funciones de transferencia FTuon para

Cuairo casos donde & médulo de rigidez, el pesc voluméirico Y

" . I L T T T T MO At

ia geometriz del
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dep6sito son los mismos utilizados en las Figuras 2.23 y 2.24.
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10— = ——
A 3
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E J
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Figura A.1 Topologia de FT._, entre H=30 m y h=0 m para diferentes £

;r—-—- Ampriiguamiento = 5 % |
1 ——— Amortiguamiento = 10 %!

/AN

e

i

FTH>h
ST T N A Y VRN I W | S O

! Frec
0.1 —— . (H2)

0 1 2 3 4 5 6
Figura A.2 Topologia de FTy._,, entre H=30 m y h=12 m para diferentes &

La interpretacion fisica de las Figuras A.1 y A.2 es similar al de las Figuras 223
y 2.24 en el Capitulo 2.8.2, sin embargo, en el modelo convencional el efecto de la
componente viscosa en funcién de la frecuencia es mas suave que en el modelo
fundamental. Este efecto se puede observar comparando la reduccién en amplitud de 2
picos de amplificacion consecutivos en las Figuras A1, A2y 223, 2.24. Por fanio, la
disipacién de energia elastica en funcion de la frecuencia varia en menor grado en el
modelo convencional que en el modelo fundamental.
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