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Se estudia la respuesia sismica en depdsitos aicillosos de la ciudad de
México sujetos o excitaciones sismicas. La respuesta sismica se andliza con
la técnica de identificacién de sistemas v con la ayuda de un proceso de
opfimacion. En la téenica de identificacion de sistemas el depdsifo de
suelo se analiza medianie dos modelos: de propagacion unidimensional
de ondas de coriante y de masas concentradas. El primer modelo,
considera Ia teoria de propagacion de ondas en un medio homogeneo,
eldstico v uniforme, mientras gue el ofro considera un medio homogeéneo
en el gue se simula un comportamiento semejanie a una viga de
cortante. Los pardmetros considercdos de mayor influencia en |G
respuesta sismica de los depdsitos son: el médulo de rigidez al cortante y
la relacidn de amortiguariento. En una primera iferacion, ios pardmetros
se suponen y mediante un proceso de optimacidn se iogran los dptimos.

Se estudia los depositos de suelo en ires sitios: “Secretaria de
Comunicaciones y Transportes” {SCT), “Cenirai de Abasto Oficinas” ({CAO)
y “Edificio Jalapa No. 157 (EJ-15). En lcs andiisis de respuesia sismica, se
considera un comporiamiento lineal en las propiedades del suelo.
Ademds, se toma en cuenia una distribucion parabdlica del médulo de
rigidez al cortante en funcién de la profundidad.

Los resulfados muestran que pora el caso en que se discretiza el suelo en
diferentes capas v se considera la disiribucion parabdlica del modulo de
rigidez al cortante con la profundidad, los pardmetros obtenidos son
similares. Asl mismo, el pardmeiro de la relacidon de amorfiguamienic
obtenido medionie ios dos modelos, permanece denfro de un mismo
intervalo de valores. Las velocidades de ondas de corfante ideniificadas
son muy semejantes a aguellos valores obtenidos mediante ofras técnicas
de campo: sonda suspendida y down-hole.

Los espectros de aceleraciones registrados en campo, se ufilizan para
compararios con aguellos obtenidos en este estudic. En general, ia
comparacién es buena en los sifios SCT y CAOQO, pero para ciertas
excitaciones ia comparacidon muestra diferencia. En &l sitio EJ-15 la
comparacion es excelente.
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infroguccion

)

Los principales pardmetres dindmicos para determinar la respuesia
sismica en depdsitos de suelo son el médulo de rigidez ci corfante y la
relaciéon de amortiguamiento.

Existen tres fuenfes para obiener estos daios: (1) ensayes de laboratorio,
[2) pruebas “in situ”, v {3) cbservacién de sifios instrumentados. En chos
recientes, esta Ultima ha captado la atencién de itos investigadores
debido a ia presencio de mds de 250 sitios instrumentados con
acelerémefros de pozo y superficie en todo el mundo {Elgamal ef al.,
2001).

Cabe seialar que la preferencia de alguna de las técnicas mencionadas
para ia evaluacion de los parametros dindmicos, dependerd de ias
herramientas gue se tengan disponibles © gue mds convengan para el
sitio en estudio.
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Aprovechando la existencia de evenios sismicos registrados en arreglos
de pozo verlicales en la ciudad de México y mediante la solucion del
problema inverso utilizando una fécnica de identificacién de sistemas es
como, en esta tesis, se prefende caracierizar las propiedades dindmicas
de los estratos de arcilla.

£l proceso de ideniificacion de sistemas consisie en:

1. Reconocimienio y seleccidn de una clase de modelo para evaiuar
el comperfamiento de los depdsitos de suelo en los sifios de inferés.

2. Identificar los paradmetros dindmicos de mayor imporfancia en la
evaluacion de la respuesta sismica.

3. Estimarlos parametros del modelo, vy

4. Evaluarla calidad del modelo.

Para reproducir el comportamienio sismico de depdsitos de suelo, existen
distinfos modelos: el de propagacion de ondas de coriante, el de masas
concentradas (unidimensional}, v el de elemento finito (bidimensional o
tridimensional). En esta tesis, los dos primeros son utilizados para modelar
la respuesta dindmica de los depdsitos arcillosos existentes en la ciudad
de México.

Como su nombre lo indica, el primer modelo se basa en la teoria de
propagacién  unidimensional de ondas de cortante en un medio
estratificado, uniforme y semi-infinito. La respuesia del suelo involucra a
depésitos de suele con capas de diferente rigidez y relacién de
amortiguamiento, donde la energia de las ondas eldsticas gue vigjan, se
refieja o fransmite en las fronteras de éstas. Para realizar la evaluacion de
la respuesia sismica, se requiere del desarrollc de funcicnes de
transferencia para cada capa del deposito y se supone que el
comporfamiento del suelo es lineal.

El segundo modelo, lamado de masas concentradas, permife discretizar
el depédsito de suelo en elementos discreios donde las masas se
concentran en puntos nodales. Este método supone que el depdsito es
homogéneo y se deforma como una simple viga de cortfante originando
desplazamientos horizontales.

En esta fesis se presentan: el procedimiento adoptado, los resultados
obtenidos y a comparacion de los mismos, evaluados medianfe la
aplicacién de la técnica de identificacion de sistemas a partir de eventos
sismicos regisfrados con arreglos de pozo verticales en fres sitios:
“Secretaria de Comunicaciones y Transportes” (SCT}, “Central de Abasto
Oficinas” (CAQ) y “Edificio Jalapa 15" (EJ-15).
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1.1
Objefivos.

El subsuelo de o cludad de México fiene un comportamiento
caracteristico por la amplificacion que sufren las ondas sismicas ai vigjar
por el interior del suelo. En el sismo de 1985, este comportamienfo se
observd en todos los sifics en suele blando, uno de ellos el sitic SCT {Romo
ef al., 1987, 1988}. Por esta razén, el modelado de la respuesta dindmica
en el sifio SCT, v en ofros sitios localizados en la ciudad de México es de
interés. Con dicho modelado pedemos determinar si ia herramienia
adoptada es aplicable a sitios especificos ¢ si ésta se puede generalizar ¢l
subsuelo de la ciudad de Méxice.

El andlisis de los acelerogramas registrados por (os instrurmentos dispuestos
en arreglos de pozo verficales en los sitios SCT, CAO y EJ-15 nos permite
evailvar los propiedades dinémicas dei suelo a profundidades gue
dependen de ig ubicaciéon de los acelerografos en el pozo. Los eventos
sismicos ulilizados para el andiisis de ia respuesta de depdsitos de suelo

(Tabla i) son de peguena magniiud pero con un ampiio contenido de
frecuencias.
Tabla L1 Eventos sismicos escogidos para el andlisis.

5C1 CAC | Ed
15/06/99 07/21/00 09/30/99
08/09/00 06/21/99 06/21/99
05/22/97 06/15/99
05/23/94 05/22/97
10/24/93 12/22/97

Los objetivos principales en esia iesis son:

o Evaiuar los pardmetros dindmicos (mdédulo de rigidez al cortante y
la relacion de amortiguamiento) de la arcilla del valle de Mexico,
utilizando la técnica de ldentificacidn de sistemas con el uso de un
modeio de propagacion unidimensional de ondas de cortante y un
modelo de masas concentradas.

o Calcular los pardmeiros dindmicos considerando una variacion
parabdlica del mbduio de rigidez al corfante en funcion de la
profundidad en los modelos utilizados.

s« Comparar los resultados obtenidos y elegir el modeio conveniente
para determinar las propiedades dinémicos del sueic en los sitios
SCT,CAO vyEJ-15.

e Comparar los resuifades calculados con ios obtenidos medianie el
uso de oifras técnicas de investigocion, como pruebas de
laboratorio {columna resonante y triaxial ciclica} y pruebas de
campo {sonda suspendida y downhole).
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1.2
Antecedentes

Las investigaciones exisientes para identificar el comportamiento del suelo
a partir de registros acelerogréficos son escasas. Seed et al, (1970),
utilizaron un andiisis con el método de elemento finifo para estimar ias
propiedades dindmicas de los materiales de presas.

ldriss et al. {1974) utilizaron dos modeios para evaluar ia respuesta sismica
de depdsitos de suelo a partir de regisiros de aceleraciones. Estos fueron
el de elementos finitos v el de masas concentradas. Los resultados se
compararon con los obtenidos en pruebas a pequefia escala del
profotipo. Estos procedimientos permitieron calcular el médule de rigidez
al cortante vy la relacién de amortiguamiento. En el modelo de masas
conceniradas se utilizd la solucidn de superposicion modal que considera

el amorfiguamiento de Rayleigh con un valor constante en todos los
elementos.

Gordon et al. {1974) evaluaron la respuesta de la presa “San Leandro™. El
modelado se realizdé con la ayuda del mefedo de elementos finitos. Para
la evaluacion de las propiedades estdticas y dindmicas de los materiales
que consiifuyen la presq, se ufilizaron tres eveniocs sismicos. El
comportamiento de los materiales se idealizd como lineal equivalente.

Makdisi et al. {1978} utilizaron un modelo bidimensional con el uso de
elementos finitos considerando las propiedades de tos materiales como
ineales equivalentes. Ellos emplearon el programa QUAD-4, para
determinar las propiedades dindmicas de presas, que toma en cuenta la
dependencia del médulo de rigidez al cortanie y la relacidon de
amortiguamiento con la deformacion corfante del material.

Abdel-Ghaffar v Scoti {1978,1979) evaluaron las propiedades dinGmicas
del suelo con el uso de evenios sismicos regisirados en presas de tierra. En
este estudio, se implementd un modelo de viga cortante para calcular el
modulo de rigidez v la relacion de amortiguamiento en la presa de tierra
“Santa Felicia”. La presa se modeld utilizando un sistema unidimensional
histerético no-lineal. La frecuencia fundamental de la presa se evalud con
un filtrado, pasa-banda estrecho, en los registros. Por ofra parte, se
calculd el médulo de rigidez al cortante y la relacion de amertiguamiento
con ia ayuda de graficas de aceleracion absoluta de la presa en funcidn
de desplazamientos registrados en la cresta y en su base.

Zeniou {1985), con la ayuda de lo heramienfa de identificacidn de
sistemas v ufilizando andlisis de espectros, evalud las propiedades
dindmicas de la presa de tierra “Long Valley”, la cual fue someiida a
sismos de pequena magnitud enfre 1980 y 1983. Enfre ios parametiros que
determiné estdn: a) la relacién de amortiguamiento y b) el méduio de
rigidez al corfante de los materiales.
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Romo vy Villaraga (1987) presenian un método basade en la feoria de
vibraciones alectorias. En este método, se emplea una aproximacion en
el dominio de la frecuencia, en el cual, el sismo se define como un
proceso estocdstico estacionario representado por una funcidn espectral
media. Para calcular las funciones de fransferencia se discretiza la presa
mediante elementos finitos fridimensionales v se emplea una
aproximacion seccionalmente continua para modeiar ias caracteristicas
no lineales de los materiales que integran la cortina. FPara este andilisis, se
desarrolld un programa de elementos finitos fridimensionales, PTLUSH, el
cual se basa en los programas TLUSH (Kagawa ef al., 1981) v PLUSH (Romo
et al., 1977). Empleando este méiodo analizaron la respuesta dindmica de
la presa “El Infiemillo” anfe varios sismos de diferentes magnitudes. Uno de
los producios de esta investigacion fue definir las propiedades dindmicas
de los materiales que infegran la certina.

Zeghal y Abdel-Ghaifar {1989} implementaron un andilisis no-lineal para
estructuras de tiera mediante el uso de identificacién de sistemas con la
finalidad de estimar las propiedades dindmicas en presas de tfierra. La
identificacién se formuld en el contexto de agrupacicn Bayesiana
combinando andiisis tedricos, experimentales e informacion “in-situ” para
reducir el problema indeferminado. Este andiisis se aplicd a la presa de
tierra “Long Valley".

Lin y Chao (1990} evaluaron el comportamienic dindmico de la presa
“Sania Felicia” medianie el filirado digital [filiro pasa-banda) en los
registros en la base y cresta de la presa. Los registros filfrados, se utilizaron
como medida de entrada vy de salida en un sistema de un grado de
ibertad no-lineal y obtuvieron los ciclos histeréticos del suelo. A partir de
los cicios estimaron el mdédulo de rigidez corfante y la relacion de
amortiguamiento de los materiales.

Sayed et al. {1991) identificaron los pardmetros dindmicos no-lineales de
los materiales de ias presas “Anderson”, “Lexision” y "Coyofe” o partir de
eventos sismicos registrados en Loma Prieta, Caiifornia, EUA. El método de
glementos finitos y la herramienic de identificacion de sistemas se
aplicaron para evaluar el mdaulo de rigidez al cortante y la reiacion de
amortiguamiento de los materiales.

Eigamal v Gunturi {1992} ufilizaron la técnica de elementos finifos
desarrollando dos modelos: uno Tfridimensional y ofro  tfridimensional
simplificado, con ia finalidad de reproducir la respuesfa dindmica de la
presa “El infierniio”.

Succarieh et al. {1993] implemenfaron un andlisis simplificade para
reproducir la respuesta sismica histerética no-lineal de la presa “La Villita”,
este andiisis utilizd un modelo numérico unidimensional elasto-pldstico.
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Zeghal y Elgamal (1994) utilizaron la técnica de identificacion no
pardmetrica para evaluar el mecanismo de licuacion en el sifio "Wildlite
Refuge”. La instrumentacién en este sitio consta de dos acelerometros (en
pozo y en superficie), inclindmetros y piezdmetros. Las aceleraciones en
pozo, en superficie, y las presiones de poro regisiradas durante ios sismos
de 1987, se emplearon para obtener las historias esfuerzo-deformacién
cortante y las frayectorias de esfuerzo efectivo.

Lin {1994) intfrodujd un modelo de identificacion de sisiemas no-lineal con
la ayuda de un filtro (fipo Kalmaon de banda ancha) para extraer ias
propiedades dindmicas del suelo a partir de regisiros de arreglos de pozo
verticales. Con este modelo, se analizd el areglo "SMART1" (nombre det
arregio acelerogrdfico bidimensional localizado al noroeste de Taiwdn) y
se identificd la velocidad de ondas de cortanie del suelo. Los resultados
obtenidos fueron excelentes comparados con los obtenidos medianie la
técnica de campo, Cross-hole.

Fligamal et al. (1995) instalaron  instfrumentacion  acelerografica vy
piezométrica en el siiio “Taiwdn Power Co”. Hoy en dia, los registros en
esta estacién permiten evaluar la respuesta sismica estruciural y del
terreno. En este sitio se realizd un andlisis de correlacion de ios datfos
obtenidos, asi como un andlisis espectral para evaluar: 1) La velocidad de
ondas de cortante, Vs, 2) La variacion de la Vs con la profundidad, 3) Las
frecuencias de resonancia y la configuracién modal del sitio. Asi mismo, se
desarolld una técnica de idenfificacion no-parametrica para calcular las
historias esfuerzo-deformacion corfante a partir de regisiros de arreglos
verficales de pozo. Las historias esfuerzo-deformacién cortanie se
utilizaron para obtener la variacién del médulo de rigidez al cortante y la
relacién de amortiguamiento en funcién de la deformacion cortante.

Glaser (1995) realizé una revision bibliogrdfica de la apiicacién de la
iécnica de idenfificacidn de sistemas para calcular las propiedades
dindmicas del suelo. Su conclusién fue que “la identificacidn pardmetrica
da mejores resuliados con el uso de los métodos de Fourier fradicionales”.

Taboada et al. (1999, 2000} y Martinez-Carvajal {1998) utiizaron la técnica
de identificacion de sistemas para calcular las propiedades dindmicas del
sitio “CAQ" a partir de historias esfuerzo-deformacion cortante.,

Carvajal-Uribe et al. {2001) determinaron ias propiedades dindmicas del
siio “CAQ” con el uso de la técnica de identificacién de sistemas. En este
estudio se implemenié un modelo de propagacién unidimensional de
ondas de cortante en un medio viscoeldstico homogéneo tipo Kelvin-
Voigh. También, se estudié la influencia que tiene la frecuencia de
excitacién en las propiedades dindmicas del suelo de los esiratos
superiores en el sitio “CAQO™.
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Recientemente, Elgamal et al. {2001) elaboraron un frabgjo, conde se
presenta et estado del arte del uso de idenfificacion de sistemas o partir
de registros de aceleracién en arreglos de pozo veriicaies. Este trabajo se
enfoca a sitios localizados denfro de Estados Unidos y Taiwdn. La
conclusidn es que dicha fécnica es de gran utilidad para evaluar ias
propiedades dindmicas del suelo y permite profundizar aun mas en el
conocimiento del comperiamiente sismico de deposifos.

1.3.
Contenideo de lo Tesis.

En el capifulc dos se presenta un procedimiento que utiliza la iécnica de
ideniificacion de sistemas como una herramienta para determinar los
carémetros de depdsiios de sueio a partir de registros sismicos. Asi mismo,
se mencionan las clases de modelos que existen en ia idenfificacién de
sistemas y finalmenie, se proporciona una descripcion del método de
opiimacion utilizado en los andlisis de esta tesis.

El capftuio tres inciuye ios conceptos bdsicos acerca de la propagacion
de ondas sismicas, se pianfed ia ecuacion unidimensional de ondds
longitudinales v transversales, se describen las bases tedricas de los
programas Shakeopt y Sbeam, los cuales evalian la respuesta sismica de
depdsifos de sueilo en el dominio de ia frecuencio y del fiempo,
respectivamente.

En el capftulo cuatro se describen los modelos ulilizados para evaluar la
respuesta sismica de la arcilla de la ciudad de México, se discuten los
oardmetros de mayor influencia en el problema de respuesia sismica y
finalmente, se resumen las condiciones del subsuelo del valle de México
en particular en los sitios de estudio (SCT, CAO y EJ-15).

En los capfiulos cinco, seis vy siete se presenta un bosguejo de las
estaciones acelerogréficos que se ubican en los sitios de estudio, los
eventos sismicos analizados vy los resultados obtenidos.

En el capitulo ocho se exponen los conclusiones de esta tesis v los
recomendaciones para futuros trabagjos en esta misma linea de
investigacion.



lizando Reagistros

2.1.
Infroduccion.

Recientemente, la estimacion de pardmetros del suelo {Abdel-Ghaffar,
1979; Elgamal et al., 1995; Glaser, 1995; Lin et al., 1990, 1994; Zeghal ef al.,
1990, 1994, 1995; Zenio, 1985) y estructuras (Beck, 1980; Hart e Yao, 1977
Kozin v Natke, 1986; Peng e lwan, 1991; Pilkey & Cohen, 1972)) a partir de
registros acelerogrdficos estd tomando gran importancic debido af
avance tecnoidgico en computacién, instrumentacién, v digitalizacion,
asf como, al mayor nUmero de datos experimeniales existentes. Las
técnicas desarrcliadas  hasta hoy en dia consideran: modelos lineales
deterministas  estocdsticos y modeios  no-linecies  defterministas
estocdsticos. Sus aplicaciones difieren desde 'a mejora de modeles parc
deteccion de dafo ¢ la identificacion de pardmeiros de enfrada de un
sistema para confrolar su respuesta.
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La técnica de identificacidn de sistemas aplicada ¢ la ingenieria civil se
ha convertido en un reconocido campo, caracterizando su uso a
problemas particulares que necesiian un tratamiento especifico (Hart,
1977; Beck, 1980; Udwadia y Trifunac, 1974; Kozin y Natke, 198¢;
DiPasquale y Cakmak, 1988; Natke, 1991). La literatura en materia de
identificaciéon de sistemas es abundante y hasta nuestros dias, no se ha
redlizado ningln intento para resumirla. En 1995, Giaser presenid una
revision bibliogrdfica enfocada o la aplicacidn de identificaciéon de
sistemas para estimar propiedades del suelo. En 1994, Roger y Shinozuka
proporcionaron una revision extensa de la teoria de identificacion de
sistemas aplicada a la ingenieria estructural y finalmente, en 2001 Elgamal
et al. realizaron un frabgjo donde presentan el estado del arte de la
utilizacidn de identificacion de sistemas a partir de historias de
aceleracion registradas en arreglos de poze verticales.

Asociados a cualguier proceso de identificacién de sistemas (aplicado a
suelos © estruciuras), se pueden puniudlizar dos pasos importantes: 1) La
idenfificacion de un modelo adecuade a partir de un grupo finito de
pardmetros que estén disponibles para predecir el comportamiento recl
del sistema vy 2) La evaluacidn de esos paréGmetros basados en la
respuesia y excitacion observada. El fratamiento correcto de estos dos
pasos es crucial para que los resultados a obtener coniengan un valor
practice. Una vez que el modelo del sistema se ha seleccionade, se
pueden aplicar algoritmos para estimar los pardmetros optimos que
deferminan plenamente el modelo.

En este capitulo se presenta la formulacidon del problema de
identificacidn de pardmetros para modelar ef subsuelo de la civdad de
Meéxico, a partir de eventos sismicos registrados en arregles de pozo
verticales.

2.2.
Establecimienio Formal del Problema de Identfificacion de Sistemas.

En términos generales, la identificacion de sistemas (fambién conocido
como problema inverso) es el proceso mediante el cual se frata de
deducir un sistema real conociendo su salida (respuesta) y entrada
(excitacidén) mediante el uso de un modelo. En esta definicion, un modelo
es cudalquier representacion matemdiica que nos permite simular el
comportamiento de un sistema real y obtener una respuesta gue al ser
comparada con la salida del mismo proporcicne buenos resultados.

Uno dJe los punios criticos en el proceso de identificacion de sistemas para
modelar un problema real, radica en la seleccidn del modelo
matematico a ufilizar y la definicidon de los pardmetros fisicos que se
pretenden evaluar.
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En io parte de reconccimienio del compoertamiento fisico se deberd
investigar la informacidn previa relacicnada con el sistema en estudio, @
fin de seleccionar adecuadamente un modelo que se aceple a ias
caracteristicas esenciales del comportamientc de éste (Zeghal et al.,
1989, 19%90). Por otra parte, para predecir gué tan adecuado es el modelo
elegido en lo reproduccion de la respuesia del sistema real, es
conveniente utilizar un criterio de optimacion gue tiene la finalidad de
minimizar un error basado en alguna funcién gue involucre ia respuesta
del modelo y la respuestia real del sistema.

El problema de identificacion de pardmetros en ingenieria geosismica es
un proceso gue redne cuaftro fases principales (Zeghal et al., 1989, 199C):

1. Reconocimiento del comportamiento fisico vy clasificacidn de Ia
respuesta del sistema.

2. Seleccién de un modeio para evaluar el sistema e identificar ios
pardmetros gue mdas infiuyan en éste.

3. Estimacién de ios parGmefros del modeio, v

4, Evaiuacion ae la capacidad deil modelo igeniificado para
reproducir las caracteristicas esenciales de la respuesia observada.

La idea presentada en los parrafos anferiores se resume en estimar 10s
oardmetros del modelo que proporcionen una aproximacion éptima
enfre la sclida de éste v la salida del sistema real cuando ambos estan
sujetos a la misma enfrada {figura 2.1}. Cominmente, ia calidad de la
aproximacion se determina con una medida escalar de cjusie, @16}, i
cual es una funcidn positiva gue define el vector de error de salida, 6. El
propdsito det algoritmo de ojuste es seleccionar el valor del parGmetro
Sptimoe minimizando ®{8) de manera sistemdtica (figura 2.1}

2.3.
Reconocimiento del Comportamiento Fisico del Sistema.

El reconocimiente del comportamientc fisico de un sistema involucra
desarrollos operacionales sencillos, en ios gue interviene la respuesta del
sistema y posiblemente su excitacion. En esta fase, se pretende identificar
o clase de modelo para el cual, el comporiamiento del sistema en
estudio perfenece ¢ gs adecuade (Zeghal et al., 1989, 1990}. Es decir, ios
regisiros de excitacién y respuesta se usan para deferminar si el
comportamiento del sistemna real en estudio tiene un comporiamiento
ineal o no-ineal. Con esie propdsito, se realizan operaciones sencilicas
como determinacion de las funciones de transferencia, a partir de las
cuales se puede evaluar el modo fundamental de vibracion del sistema.
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Asi mismo, en esta misma fase “"Reconocimienio del Comportamiento
Fisico"”, se escogen los pardmeiros que influyen de manera notable y que
son esenciales para el éxito de la identificacion del sistema.

Enirada > Sistema Salida
del sistema recl del sisterna
error
Entrada Medida de Modelo
X ajuste @6) | Minimo | Gptimo
Registro Modelo con Salida
L—=—p

de entrada pardmetros 0 | gel modelo

Algeritmo
de qgjuste

Figura 2.1. Diagrama de blogues ilusirando ei procese de idenfificacion de sistemas
(Gunturi, 19294).

24,
Seleccidn de la clase del modelo.

En esta eiqpa, siempre se tendrd la incertidumbre sobre la
represeniatividad del modelo y por consiguienie, la confiabilidad en las
predicciones que con él se realicen. Esio se refleja con mayor intensidad
al rediizar la minimizacién de una funcién objetive (generalmenie muy
compleja) que involucre la respuesta del sistema real y la respuesta del
modelo. Cabe mencionar que el procedimiento que se Use para realizar
esta tareq, es determinante en el éxito o fracaso de la obtencidn de los
pardmeiros del modelo matemdtico. La seleccion de la clase de modelo
y los pardmetros que mayor influencia tienen en éste, se discuten en el
capitulo cuatro.
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2.4.7.
Clases de Modelos.

Un moedelo es cualguier representacion matemdiica o fisica de un sistema
gue nos permife cbiener un resultaode de su salida con buena
aproximacion. Generaimente, los modelos empleados en el sistema de
identificacion se clasifican en dos categorias: No-paramétricos vy
Paramétricos.

2.4.2.
Modeios No-parameéfricos.

Este tipo de modeios pueden visualizorse como una caja negrda, en i
cual, el objetivo principal es determinar la relacidn funcional enfre g
enfrada vy salida del sisfema sin recurrir @ ninguna informacion previa
acerca del mismo {figura 2.2). Es decir, ia Identificacion de sistemas No-
paramétricos se basa en ei gjusie Ge una curva al comporfamiento de
modelos, que no son derivados de leyes fsicas y que presentan diversas
desventajas provenienies de ia falta de informaciéon previa o de ia faita
de conocimiento acerca del sistema mismo.

X : Entrada del sistema,
Y : Salida del sistema
H : Sistema con modelo desconocido,

Figura 2.2. Modelo No-paraméirico.

2.4.3.
Modelos Paramétricos.

Como en la mayoric de problemas concernienfes a la ingenieric
geosismica el sistema se conoce de manera adecuada, ademas de gue,
es posible reaiizar el modeiado con el uso de leyes fisicas, en este fipo de
problemas es perfinente ufilizar ia técnica de identificacion de sistemas
cen modelos parameéiricos.
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Antes de que el modelo sea completamenie especificado, con ayuda de
informacidn previa y con el uso de identificacién paramétrica, se puede
construir un modelo del sistema real (subsuelo de la ciudad de México) v
solamente estimar algunos parametros del modelo en el proceso de
identificacién. En el caso mds sencillo, los par@metros se consideran
consiantes y en problemas mdés complejos, los parametros pueden tomar
una forma funcional (por ejemplo, en dindmica de suelos: G = Gly);
donde G es el mddulo de rigidez cortante y y es la deformacidn coriante).

Existen dos fuentes principales de incertidumbre inherente en cualquier
problema de identificacién de sistemas paraméirico que son de
importancia: la primera involucra errores debidos a ruido y a digitalizacion
en el registro de respuesta y la segunda involucra las incertidumbres
propias del modelo. En ésta Ultima, las incertidumbres provienen de
errores de discretfizacidon o limitacidn del modelo seleccionado para
representar la respuesta del sistema real. La dnica manera de evaluar el
grado de incertidumbre asociado con los efrores de observacién, es
desarrollar de forma independiente una serie de experimentos en el
sistema a identificar (subsuelo de la ciudad de México) y si es factible
desarroliar andilisis estadisticos de los datos de los evenios sismicos
regisfrados.

2.5.
Estimacién de los Pardmetros del Modelo.

Los métodos para estimar los pardmetros del modelo pueden usar
procesos de optimacion de una funcidn objefivo. La mayoria de los
métodos de optimacion incluyen dos pasos:

o Definir una funcidn, ®{6). que tenga en cuenta los datos del
modelo y sea una medida conveniente de partida. A esta funcion
se le conoce como funcién objetivo. Por ejemplo, en el método de
minimos cuadrados, ia funcidn objetive es la suma de ios residuos dl
cuadrado.

e Buscar aqueilos valores 8%, para los cuales la funcidn objefivo
alcanza un valor minimo. Los valores de 6%, serdn acepfados como
los mejores estimadores de 6.

En esta tesis, se utilizd el método de minimos cuadrados para identificar ios
parameiros del subsuelo de la ciudad de México, este método se discuie
con mayor detalle en las siguientes secciones.
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2.4,
Procesos de Optimacion

La finclidad de los procescs de opfimacion es determinar e mejor
resuitado, o solucidn dptima de un probiema. En general existen muchos
problemas donde es pertinente uiilizar procesos de optimacicn parg
obtener una solucion optima. En la figura 2.3 se presentan ias variantes de
los procesos de optimacion en donde el uso de cada una de ellos es de
inferés en problemas parficulares y a la vez crucial para obtener
soluciones précticas.

Optimacién  Cpfimacion

globat noﬁ—diferendab\e
No-lineal | / Resiriccicnes
rrinimaes cuadrados \ ﬂ.""‘ frontera o limite
‘\‘ f"" Restricciones \\ Programadcion
Fcuacionss ‘\.\ ,f no inecies \\ mediante redes
no lmeo]eS\\ Programacion \\\ /
lineal \ Prograrmacién

NO resa‘r,ng ida - At
estocastica -
Restringida Programacion

\ / mediam‘e Infegracion

Continua D:scretc:u

N

Optimacion

Figura 2.3. Procesos de opfimizacién.

Con la ayuda de la figura 2.3 se puede deducir gue un proceso de
opfimacién puede ser continuo o discreto; la opfimacion contfinua es
aguella en donde todas las variables pueden fomar valores de sub-
infervalos de una linea real, por otra parte, o optimacion discreta es
aquello donde se reguiere que clguna o todas las variables tengan
valores enteros. Cabe sefalar que cada proceso mesirado en la figura 2.3
tiene variantes en sus métodos de sclucion.

Los probiemas de optimacidn involucran tres conceptos:

o Una funcion objetivo, la cual se deberd minimizar o maximizar, ©(8).

o Un grupoc de variobles que afectan directamente al valor de la
funcién objefivo, 6.

o Un grupo de resticciones gue permiten a las variables asumir
algunos valores pero excluir ofros, ¢if8).
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Con estos conceptos, el proceso de optimacion se define como un
procedimiento para enconirar los valores de las variables, 6, que
minimizan o maximizan la funcidn objetivo, ®(8). bajo las restricciones,
ci{B).

En cualguier problema, donde es conveniente ufilizar un proceso de
optimacién para su solucion, se deber& elegir de manera adecuada un
proceso a parfir del cual se logre un resultado éptimo. Para elegir un
proceso de optimacion viable, existen diferentes variantes tanto para la
funcion objetivo como para las restricciones (ver takla L.

Tabia il Varianies para la solucidn de problemas de opfimacion.

Propiedades de ${6) Propiedades de {ci(6)}
Funcién de una sola variable No restringidas
Funcion lineal Limites de frontera o simples
Suma de cuadrados de una Funciones lineales
funcidn lineal
Funcién cuadrética Funciones fineales esparcidas
Suma de cuadrados de Funciones no-lineates suavizadas
funciones no-lineales
Funciones no-lineales suavizadas Funciones no-iineales esparcidas
Funciones no-lineaies esparcidas Funciones no-fineales no-

suavizadas

Funciones no-lineales no-suavizadas

En esta fesis, el proplema se planiea como un proceso de optimacién
continuo no lineal {minimos cuadrados) con ciertas restricciones de
frontera. Para la solucidn de este problema, es conveniente utilizar
cualguiera de los siguientes métodos: Gauss-Newion (o Newton
modificado}, Levenberg-Marquardt, Hibridos y de larga escala. Como se
describira en lo siguiente seccidn, en este trabajo se hace uso del primer
método.

2.7.
Descripcidén del método de optimacion utilizado.

Bl método de minimos cuadrados es el mas utilizado para minimizar el
error. Su popularidad se deriva del hecho de que &ste se puede aplicar
de manera directa a modelos determinisias, sin conocimiento previo de la
distribucién de probabilidades de las observaciones {Bard, 1974). El
procedimientc de minimos cuadrados minimiza una suma de los
cuadrados de una funcidén con o sin resiricciones, las cuales pueden tener
limites fronterq, restricciones iineales o resiricciones no lineales. En esta
tesis, el método de minimos cuadrados se utiliza para encontrar un vector
de pardmeiros, 8 = {61, 62..6n}, los cuales deben ser &ptimos.
Matemdticamenie el problema se establece como se muestra o
confinuacion:
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Minimizar ®[6) = %q)(efq)(e) dende 6 e Rn 2.1
sujeta a las restriccionss:
re
<|AB |<u 22
c.(6)

donde: ®{8) es una funcion no-lineal gue puede ser representada como
iag suma de los cuadrados de m subfunciones ¢1{0),¢2{(0}.....0m{0].
A: es ung mairiz constanie de nux n valores.
n es el nUmero de restricciones linedles.
<i(8) es un vecior de nn dimension.
nn es el nUmero de restricciones no lineales.
| v u son los limites frontera menor y mayor de 8,
respeciivamente.

La matriz ALy el vector ci(f) pueden no tener elemenios.

Las técnicas de identificacidon de sistemas deben de seleccionar un
método practico para minimizar la funcién objetivo y asi lograr un proceso
de oplfimacidon  scafisfactorio. La  seleccion del méfedo se  basa
generalmente en las propiedades de la funcién objetivo y en las
restricciones que se adopten {ver tabla iLl).

El andlisis de error es el estudio y evaluacion de la incerfidumbre en las
cuantificacicnes, donde la habilidad para evaluar esas inceriidumbres y
manienerias dentro de un intervale minimo es demasiado importante. Por
esta razdn, el uso de este andlisis nos permite evaluar gué tan cercano es
un vaior calcuiado con el vaior registrado en el problema considerado.

Para la evaluacion del error, se utilizaron dos procedimientos. Uno gue
evalla el error medio cuadrdtice y otro gue calcuia el error relativo entre
los espectros de respuesta tedricos vy los de las historias de aceleracion
resgistradas.

El primer procedimiento se utilizd en todos los andlisis realizados. La historia
de aceleracion regisfrada a mayor profundidad, en cada uno de los
arregios acelerogrdficos, fue utlizada como dalo de entrada en el
modelo. Esto con la finalidad de obtener el especiro de respuesia o ias
demds profundidades donde existen registros de historias de aceleracion.
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Para obtener el error entre un especiro de respuesia calculado y un
espectro de respuesta obtenido de los registros (en adeiante se
dencminard espectro regisirado), se evalud una funcion objetivo definida
por la siguiente expresion (ver figura 2.4):

GR,B:i( A Y 2.3

Donde: (G, A, B) es el vector de ermor §, que se evalla directamente
utilizando ia técnica de minimos cuadrados.
G es el modulo de rigidez al cortante del suelo.
A es la relacidn de amortiguamiento.
B es el exponenie de la funcidén que define la variacidn del
modulo de rigidez con la profundidad.
N es el nimero fotal de periodos considerados.
Adison las amplitudes del espectro de respuesta calculade.
As son las amplitudes del espectro de respuesia registrado.

— Espectro de respuesta regisirado
— — Espectro de respuesia calculado
X Valor del vector de emor

Aceleracion Espectral {m/s?)

Periodo T(s)

Figura 2.4. Representacion grafica de la evaluacién det vector de erer.

Para el caso del sitio CAO donde se tienen regisiros acelerogréficos en
superficie, a 12, 30 y 60 m, el andlisis de error se lleva acabo mediante la
evaluacion del vector de emor enire los especiros de respuesia
calculados mediante los modelos, con aquellos registrados en el sitio. Es
decir, con los modelos utilizados se evalian los espectros de respuesta en
superficie, a 12 my 30 m a pariir del registro de enfrada a 60 m, para
posteriormente comporarlos con los espectros de respuesta regisirados a
las mismas profundidades del sistema real.
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Bl vector de error en cada arregio acelerografico, es la suma de 1os
valores del eror medio cuadrdtico entre los espectros de respuesta
evaluados y registrados a cada profundidad, donde se fienen registros de
aceleracion en el areglo.

Para este sitic en especial, la funcidn objetive es:

Minimizar,
Q(G’}"’B) = {(Acsup - Arsup )2 + (ACIQm - Ar]2m)2 + (ACBOm - AC3Om )2 } 2.4

Cuyo objeﬂvo es encontrar los valores dptimos de G, A v B mediante la
minimizacién del vector de error. Por supuesio gue ios mejores valores
opfimizados serian los que cumplieran con Acsup = Arsue, Aciam = Arlam Y Awsom
= Agom, 0 cual esimposible.

Las restricciones de frontera, se definieron como valcres constantes de as
propiedades del suglo [G vy 4). Aunque en este estudic sdlo se realizé un
andlisis lineal, cabe senalar que para el caso donde se quiera analizar e
comporiamiento no lineal del sueio, el vector de emor 6, sera: (G, A, B, v,
donde v esuna deformacidn de referencia.

Por ofra parte, el segundo procedimiento evalla el vector de error
relative utiizando varios sismos como catos de entrada. Por esta razon, ia
funcidn objetivo se convierie en (ver figura 2.5):

(G, A,B) = 2 kA W 2.5

=1 _1 /.
Donde: $§es el nUmero de sismos.

R es el nUmero de localizaciones de regisiros de aceleracion en
el arreglo acelerogréfico.

Como se describird en el capitulo seis, esta funcién se utilizo Unicamenie
en un andlisis para el sitio CAQ, donde la funcion objetivo fue:

Minimizar,

J A!J
O(G,1,B) = ZZ 2.6

1=l j=i

Es decir, se consideraron diez sismos como daios de enfrada y se evaiud
el error enire la comparacion de freinta especiros de respuesia.
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R

£ — Especiro de respuesta regisirado
g — — Espectro de respuesta calculado
8 NN
2 Valor del vector de error = =
7 B
il

cC

0

0

o

0]

©

Q

< >

Periodo T(s)

Figura 2.5. Represeniacion gréfica de la evaluacion del vecior ce error.

£l siguienfe paso en la estimacidn de parameiros, es la seleccidn de un
algoritmo que sisfemdficamente gjuste los pardmetros en el modelo
matemdtico hasta que la funcidn que evalla el vector de error se
minimice. Conviene pensar que la funcién que evalia el error queda
descrita por una superficie n-dimensional denfro de un espacio de n+1
dimensiones. Esto es, que cada conjunto de n pardmetros proporciona un
punto en una superficie. Desde este punto de vista, la finalidad es
enconirar los pardmetros correspondienies del punto minimo de dicha
superficie.

Fl método de Gauss-Newton es un algoriimo gue minimiza la suma de los
cuadrados de los residuos entre datos y ecuaciones no lineales. El
concepto clave que resalta esta técnica es que se usa una expansion por
serie de Taylor, para expresar la ecuacion no lineal original en una forma
lineal aproximada. Entonces, La tecria de minimos cuadrados se puede
usar para obtener nuevas estimaciones de los parametros que s& mueven
en la direcciéon para minimizar el residuo.

Para observar como se redliza lo anterior, primero se puede expresar de
manera general la relacion entre la ecuacidn no lineal y los datos como:

A (T)=A (T,;G,2B}+® (G,4,B) 2.7

Donde: A es el espectro de respuesta registrado.
Ti es el periodo.
A, Ti;G,k,B) es el espectro de respuesta calculado en funcion

de la variable independiente, T
@ (G,,B} es el error aleatorio.
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Por conveniencia, este modelo se puede expresar de forma abreviada al
omifir los pardmeires,

A(T)=A(T)+@ (6) 2.8

El modelo no lineal se puede expander en series de Taylor alrededor de
vaiores de pardmetfros, y conservando solo las primeras derivadas. Por
ejemplo, para un caso de dos pardmetros,

oA(T)

Ac(-{i )yr] = A (Ti )j ‘ “—\—JAG +—— Ak 29

oG Sh

Donde: |soniocs valores iniciales.
j+1 es ia prediccion.
AG = G_H—] - G;.
Ak = }».J‘M. - }\.].

De esta forma, hemos linecnzado el modeio originGl con respecio G 103
pardmetros. Lo ecuacion 2.9 se puede sustituir en la ecuacién 2.8 parc
obiener

oA (T oA AT
AT )-A (L), =°(’)JAG+v—°(1—)iAk+®,(8) 2.10
oG oA
O en forma matricial,
D, )=z [aa}+ &) 2.1

Donde: LZJJ es la mairiz de las derivadas parcicles de la funcidn
evaiuada para el valor iniclal J.

| 64,,/6G 04,,/04
0A,, 180G 04,104

iz, 1= 212

(24,,/0G a4, 182

Siendo: el numerc de datos.
8A,, /e la derivada parcial de la funcién con respecto af k-

ésimo parédmetro evaluado en el i-&simo punio.
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Ei vector {D,} contiene las diferencias entre las respuesta registrada vy los
valores de la funcidn {respuesta calculadal,

’Arl _Ad |
Ar2_Ac2

Dl=4 = 213
LAm -Acn,

y el vector {AA} contiene ios cambios en los valores de los pardmetros,

(AG)
Ak

Akd

\

Aplicando la tecria de minimos cuadrados lineales a la ecuacién 2.11, se
convierfe en el siguiente sistemna mairicial:

Iz, T [z, lfaat={z, 0.} 215

Asi, el procedimiento consiste en resolver la ecuacion 2.15 para {AA} la

cual se puede emplear para calcular los valores mejorados para los
paradmeiros;

G,, =G, +4G 2.16a
Ay =, + AL 2.16b

Este procedimiento se repite hasta que la solucidn converge, es decir,
hasta que el vater obtenido mediante la ecuacidn 2.17 esté por debajo
de un criterio aceptable, en este trabajo se considerd un | g | = 10%.

|

18, -8,
Eel, = |1 =100% 2.17

k,i+1
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2.7.2
Supesicidn Inicial.

El algoritmo descrito deberd iniciar con un vector de parametfros &
supuesto. Sin un buen valor de inicio, muchos dlgoriimoes divergen,
convergen a minimos locales, © convergen a un grupo de pardmetros no-
fisicos [Eykhoff, 1974). Si existen demasiados parémetros para ser
optimados al mismo fiempo, el problema es mucho mas complicado v 1o
funcién objetivo puede volverse insensible o los camblos de algunos
oarametros (Peng e twan, 1992). También pueden surgir probiemas de
este fipo cuando existen pardmefros cuyas magniiudes son muy
superiores a las de otros; para evitar problemas cuando esto ocurre, es
preciso manipular primero el banco de datos anfes de minimizar ia
funcidn de error. En algunos casos la adicion de limites frontera en los
pardmetros, que reflejan restricciones fisicas, elimina ia posibiided de
convergencia a soluciones no factibles. Para asegurar ia convergencia a
minimeo global y evitar crestas, o minimos locales, la técnica de reiniciar el
proceso de optimaciéon con nuevas condiciones inicicles cuando un
minimo local se encuentra, es preferencial, ésta Gitima fue adopiada en
esta iesis (Masri y Bekey, 1980).

2.8.
Limitaciones del Modelo en lo Estimacién de Parémetros.

Si el modelo elegido fuerc caopoz de describir puntudlmente &t
comportamienio dindmico del sistema, los parametros idenfificados no
variarian con respecto a los datos del sismo usados en el proceso de
calibracién  del modelo, vy los pardmetros  Oplimos  cambiaran
dependiendo de gué tan diferentes sean los datos de enfrada y aun mds
si existe presencia de ruido. En la préciica, el modelo describe el
comportamiento det sistema solamente de manera aproximada, por ello
el modelo dntimo e ideal cambiard mienfras se usen diferentes sismos de
enfrada en la calibracién de éste. Por ejemplo, si un modelo iined!l se uso
para idenfificar un sistema no-lineal, seguramentfe las propiedades
esiimadas cambiardn mientras ei nivel de respuesta fambién lo haga
{Udwadia y Trifunac, 1974).

En general, pusde esperarse que un modelo opiimo prediga la salida de
un sistema cuando se usan excitaciones con caracteristicas similares a ias
de las empleadas en su disefio. También, el modelo &plimo puede ser
determinado considerando diferentes sismos para examinar, si este es
sensivle ante un grupo particular de daios. Con cada una de estas
aproximaciones es dificii deferminar qué tanto influyen las diferencias
observadas o limitaciones del modelo al representar el comportamientc
del sistema y qué tanto iniluye la presencia de ruide en los registros de
entrada. Para poder disminuir esos efectos, dependerd de qué tanio se
tenga conocimiento acerca de las caracteristicas de ruido y det sistema
mismc [subsuelo de ia ciudad de México).



Respuesta §
Suelo.

3.1.
Tipos v Coraclerisficas de Ondas Sismicas.

Algunos de los terminos mas comunes en el estudic de respuesta sismica
son (ver figura 3.1}:

Sismo: Es un fendmeno natural, cuyo origen resulta de una ruptura
repentina gque se exfiende sobre una gran distancia en las rocas gue
constituyen la corteza de ka Tierrg, y que produce de forma instantdnea
liberacion de energia eidstica acumulada.

Hipoceniro {o foco]): ks el punfo en el interior de la ierra donde se
origina dicha ruptura.

Epicenfro: Es ja proyeccidn del hipocentro sobre la superficie
terrestre.

Profundidad del hipecenifro (o profundidad del fece): Es la distancia
desde el hipoceniro hasia el epicentro.
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Distancia hipocentral: Es la distancia desde el hipoceniro a algin
sitio de observacion.

Distancia epicentral: Es la distancia desde el epiceniro a aigun sitio
de observacion.

Si un sitio de observacion estd cerca del hipoceniro o falla de ruptura, en
la sefial registrada {acelerograma) se notard claramente el amibo de
ondas Py S. Sin embargo, para el caso donde el sitio de observacion estd
lejos del hipocentro, la sefial contendrd mds reflexiones y refracciones de
ondas, lo cual hard mdas complicada la distincion del arribo del tipo de
ondas en &l acelerograma registrado.

<«— Distancia epicentrai —

Sitio de observacion

, Ep:cenfro Superficie temestre

—# =5

Profundidad epicentral

|
|
|
'
i
|
|

Hipoceniro

Figura 3.1. Diagrama esquemdiico del hipoceniro.

Los estudios geosismicos pretenden andlizar los fendmenos gue ocurren
desde [a emisidn de las ondas sismicas originadas en el hipocenfro, hasta
gue dichas ondas alcanzan la zona de inferés. £n la figura 3.2, se observa
el mecanismo de propagacién de la energia que genera un sismo desde
el hipoceniro hasta el desplante de una estructura. Cuando se produce
un sismo con determinadas caracterisiicas [profundidad hipocentral,
disiancia hipocentral, magnitud, efc.), parfe de la energia disipada se
convierie en ondas sismicas. Al propagarse por ta fierra, dichas ondas se
reflejan, refractan, atentan © amplifican y llegan, en forma de excitacién
sismica, U, (historia de aceleraciones), al basamenio rocoso que se

encuentra debaqjo del desplante de una esfructura. Las ondas sufren un
nuevo filtrado a través de la funcion de iransferencia, H, que representa
las caracteristicas de vibracion del deposito de suelo estratificado que se
encuentra enfre el basamento y la superficie, por o que se obfiene la
sefial U, {en superficie). Debido al fendmeno de interaccién suelo-
estructura, descrita por otra funcién de transferencia, 1, la senal sufrira
nuevos cambios hasta obtener la seiial U, (en la cimentacién}, que serd

la excitacion en la base del edificio. La respuesta de la estructura, U, {en
la azotea del edificio), es el resulfado de la convolucidn de la sefial U,
por la funcién de transferencia, D, de la estruciura.
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U,=U,H
U, =U,=0 71

U,=U,D=U,"r"1"D

Plano de falla
Figura 3.2. Propagacién de la energia sismica desde el hipoceniro
hasta la estructura (Bertero, 1992).

La evaluacion de las funciones de fransferencia | y D es un problema de
ingenieria estructural e ingenieria geotecnia, mientras que el cdlculo de la
funcion de transferencia H y la evaluacion de la excitacion U, deben

resolverse con esfudios conjuntos de geofisica, geolegic vy geciecnia
(Rozzo L. y Barbaf, A. 2000). Parficularmente, en este capitulo se
presentan dos métodos para determinar la respuesta U, con una funcién

de transferencia H a partir de la respuesta U, (ver figura 3.2)

Las ondas sismicas que se originan en el hipoceniro se propagan en 0aas
direccicnes y llegan o la superficie terrestre con diferentes trayectorias. De
esta forma, las ondas sismicas se propagan de forma compigja como
resufado de su tfrayectoria de propagacion, fipos de medio (iipe de
suelo} v su topografia. Naturalmente las ondas, en su vicie, muesiran
caracterisiicas comunes como la longitud de onda o pericdicidad. En
geosismica ias ondas sismicas se clasifican como se muestra en la figura
3.3.

— Cnaas P

|
Ondas

‘W e cuerpo — - Ondas Sd
! —Ondas $ —l
! — Ondas 3V
Ondas i
Sisrmicas
— Ondas de Love
3 Ondasde
Supericie
— Ondas de Rayleigh

Figura 3.3. Tipos de ondas sismicas.
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Una onda P {Primaria o longitudinai) se propaga longitudinalmenie y es la
primera en llegar a ia superficie iemesire. Fisicamenie esia onda es
dilatacional por nafuraleza y al esparcirse genera vibraciones paraleias a
la direccién de su propagacion (ver figura 3.4.a}. Una onda S (Secundaria
o fransversal] produce movimientos en direccidn normal a  su
propagacién  (ver figura 3.4b) . Ademds, una onda S tiene dos
componentes: una horizontal “SH" y una vertical "$V". Un modelo comun
de propagacion de ondas se muesira en la figura 3.5.

Medio no

Compresién
P N » Ppetlutbado

(a} : T
N Extensién lﬁ——hﬂﬁu ad d
ongiic de anda Medio no
~ perurbade |
]
f——e |
Longitud de onda
. d -
Longitud de onda Medic no
, pertutbado
(e} -
= f {:£:E T
s LT ) 3L ' 4
Longitud de onda .
b Medio ne
» Pperurbado.
(<) = 3

-4+

4114
EJ:ﬂ
o

Figura 3.4. Representacion esquemdtica de propagacion de ondas
(@) Ondas P, {b) Ondas SH, (c) Ondas de Rayleigh y {d) Ondas de Love.
{Adoptada de Boit, 1999)
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Superficie terresire

=y =N =%

Direccion de vibracion de ondasP

% Ondas SH {vibran en la direccién

% A normal a el plano del papel)

~~Direccidn de vibracién de ondas SV

Figura 3.5. Representacion esguemdlica de propagacion de ondas de cuerpo.

La velocidad de propagacion de las ondas Ve v Vs, estd en funcion del
modulo de elasticidad del medio donde se propaguen vy se evalta con
las siguientes expresiones:

(VAR S S !
° \}(nv){l—zv)p 3!
VS:W,‘; 3.2

Donde: Ees e modulo de Young.
G es el modulo de rigidez al cortante.
v es la relocidn de Poisson.
p es la densidad.

Con las ecudaciones anteriores, se puede mostrar que Ve > Vs

Si el medio se supone eldstico, las ondas P y § se pueden propagar d
cualguier profundidad, es por ello que se denominan ondas de Cuerpo.
Estas ondas estdn suietas a fendmenos complejos (reflexion, refraccion,
difraccion, dispersién, amplificacion, omorfiguamiento, eic.} por la
oresencia de disconfinuidades en la corfeza terrestre. Cabe sehalar que
la reflexiédn y refraccidn de las ondos Py S en presencia de
discontinuidades siguen el comporiamiento de la ley de Snell {sclo se
cumple para ondas SH en donde no hay conversion de ondas), donde se
supone que &l mdédulo de elasticidad del medio se incrementa con la
profundidad ferrestre, Por lo tanto, el dngulo de incidencia, 3, de las
ondas de cuerpo gue se originan a grandes profundidades, se aproxima
a 90° ol acercarse a la superficie (ver figura 3.4).
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=N =N T N T
| 1 Ve
\
2 ? Ve,
|
1
3 VS3

, Mlncicjen‘re

Vg, <V Vs Vg o <V Ve
51V Vsa T Vs 57
Figura 3.6. Cambio de éngulo de incidencio en el vigle de los ondos SH.

Cabe sefialar que no todas las ondas sismicas poseen las mismas
condiciones de propagacion como la mostrada en la figura 3.6, pero si
aplicamos ésta hipdtesis {ley de Snell), el andlisis numérico resulta mas
sencillo. Por esta razén, el considerar, gue la incidencia de las ondas es
normal a la superficie terresire, es apropiada en el dmbito de la
geosismica.

Asf mismo, la reflexion y refraccidn de ondas de cuerpo originadas por
discontinuidades en el medio de propagacidn, genera ofros {ipos de
ondas que poseen ofras propiedades comunes. Estas ondas se
denominan ondas de superticie {ondas de Love y ondas de Rayleigh}. Las
ondas superficiales de Rayleigh se originan como resultado de reflexiones
de las ondas P y SV, produciendo desplazamientos horizonidles (paralelos
a la direccién de su propagacion) vy desplazamientos verticales (figura
3.4.c). Por ofro lado, la onda de Love tiene una propagacion SH deniro
de las capas superficiales e interiores y durante su vigje sufre reflexiones
repeiitivas y se propaga a o largo de la superficie. Estas ondas producen
desplazamientos horizontales, normales a la direccién de su propagacion
(figura 3.4.d) [JSCE, Tatsuo, 1997].
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3.2
Ecuacidén de Propagacion Unidimensionc! de Ondas Longitudinales.

Si se considera un elemenio infinitesimal de una barra cuando se someie
a una vibracidn longitudinal {regidn achurada en la figura 3.7.a}, y se
definen a las literales zo v U para designar la posicion en reposo vy el
desplozamiente  producido en cada particulo de la  bara,
respectivamente. Se puede ufilizar la ecuacion de movimienic en la
seccion de o barra 1-2, que se supone en estado inalterado, para evaluar
las deformaciones v esfuerzos que se producen por la presencia de la
tension producida por los cargas Q1 v Qz. Con la aplicacion de esfas
fuerzas, cada parficula de la barra sufre un desplazamiento, Au, Como se
indica en ia figura 3.7b (en la cudl ios desplazamientos estan exagerados)
producto de los esfuerzos producidos por dichas fuerzas (French, A. P,

1971).
4

~

fa}

Fig. 3.7. (@) Bara en su posicion inicial y (b} barra después del desplazamiento
bajo cargas no estdticas Qr y Qu. La region achurada contiens la misma
cantidad de material en ambos casos (a) v ().

Las magnitudes de Qi y Q2 dependen de la proporcion de cambio de oy
zo+Az, respectivamente. Como resuitado del desplazamiento producido
por estas fuerzas, todo el material de la seccidn {regién achurada, figura
3.7.b) se encuentra sujeto a un estado de esfuerzos. Por lo gue se puede
evaiuar un valor promedio de esfuerzo en funcién de la deformacion
longitudinal. Por lo tanto, la longitud 1-2 originclmente Az, se incrementa
Au, es por ello que;

Deformacion promedio = % 33

Esfuerzo promedio = M% 3.4
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Donde: M = {{1-w/[{1+W)(1-2V)]} E.

Asi mismo, el esfuerzo que se ejerce en Io0s punios posteriores a la
deformacidn Az es:

Hfestuerzo)

[Esfuerzo en z, + Az)={Esfuerzo en z,)+ .
.

3.5

De este modo, si el drea transversal de la barra es a, se tiene que
{Q =a-esfuerzo):

Q =a- MY 3.6
oz
—8u _ 3%
Q,=a-M—+a-M~——-AzZ 3.7
2 az 87_2
| o diferencia de fuerzas es,
2
AQxQz_Q]':G‘ma—L;'AZ 3.8
oz

Por ofra parte, si se aplica la segunda ley de Newton y se designa una
densidad, p, al material que reposa enfre zo y zo+Az, la masa se obtiene
mediante paAz, y la aceleracidén se obfiene como la segunda derivada
del desplazamiento con respecio al tiempo:

2
A@:p-o-;_;’-m 3.9

Al lguaiar las ecuaciones 3.8 y 3.9 se fiene que:

2 2
o-m‘:}—zgm:p-o%g-az 3.10
(o)

Eiminando términos semejantes, se obfiene la forma familiar de la
ecuacidn de propagacidn unidimensionai de ondas longitudinales:

°u M % 311
ErEa '

Ahora, si se considera el valor de M vy la ecuacidn 3.1, la ecuacién 3.11 se
puede escribir de la siguiente forma:

82U 2 62U
_81—2=VP EE 3.12
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3.3.
Ecuacién de Propogacion Unidimensional de Ondas Transversales.

Aprovechando el resultade de la seccidn anterior v si se considera la
fuerza debido o ia existencia de la viscosidad, n, del material {ecuacion
3.13), faciimente se puede obfener la ecuacidn de propagacion
unidimensional de ondas de corfante al usor io figura 3.8 como
referencia.

~ Esfuerzo cortonte  Q/a
fasa de deformacién AU/ Azet

@
|

3.14

| [
i , {U*AU
: |

7,

ZyHA

Figura 3.8, [} Bara en su posicion inicial v [b) barra después dat desplazamiento.

Nuavamente, si se utilizan las ecuaciones 3.6 y 3.7, pero ahora en funcion
del modulo cortante del suelo, G, y considerando la viscosidad, n, se tiene
que:

Q-a-6Yinqa. Y 315
&z ozot
-~ ? oy 3
cu gy a
Q,=a-G=+a-G AZ+m-Q- Q- — A7 3.16
: o7 2 N e TV
La diferencia de fuerzas es:
~Z 3
AQ=Q,-Q, -0 az4n.0. 2 &z 3.17
oz? gzot
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Asi mismo, igualando las ecuaciones 3.9 y 3.17 ienemaos:

3%u 82 v
p'G"gT?'AZZG'Gaz2AZTT]‘O'aZ2aTAZ 3.18

Eiminando férminos semejantes, se obtiene la ecuacion de propagacién
unidimensionai d& ondas de corfante:

L _gotu, 8
ai? oz’ azat

3.1%

Si consideramos un material puramente eldstico (n=0), la ecuacidn
anterior queda de la siguiente formg;

a%u 2%u
Po =S 320

Similarmentie, si se considera la ecuacion 3.2, la ecuacion 3.20 se puede
representar de la forma siguiente:

3.21

3.4.

Solucién de la Ecuacién de Propagacién Unidimensional de Ondas
Transversales.

La solucidn a la ecuacidn diferencicl parcial de propagacion
unidimensional de ondas Transversales o Cortantes {ecuacidn 3.21) se
puede escribir de la siguiente forma:

ulz. )= HV,t-2)+ gV,t + 2) 3.22

Donde: f y g son funciones arbitrarias de (Vsi-z} y {Vst+z} que satisfacen a la
ecuaciéon 3.21.

Con esto, podemos observar gue el valor de T permanece constante
cuando su argumento no varia, esfo es cuando z se incrementa con el
tiempo (a la velocidad, Vs), vy el valor de g permanece consiante cuando
z decrece con ef fiempo. Por lo fanto, ia solucion [ecuacion 3.22) describe
un desplazamienfc de ondas [f{Vst-z}] vigjando a una velocidad V; en la
direccién positiva +z v un desplazamiento [g(Vsi+z)] vigjando a la misma
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negativa —z. Por io que se concluye gue la forma de las ondas no cambia
con respecto o su posicion y al fiempo.

Ahora si la barrg [ver figura 3.8) esia sujeta a un esfuerzo estacionario
arménico: [o(t) = o, coswt],

Donde: o, es ia amplitud del esfuerzo de onda, vy
o es la frecuencia circular ge la carga aplicada,

Lo solucidon se puede escribir con el usc el nimero de onda, k=wo/V,,
medianie la siguiente ecuocion:

u(z.1) = Ecoslet - kz) + Fcos(wet + kz) 3.23

En esta ecuacion, el primer y segundo términos describen Ia propagacion
de ias ondas armodnicas en la direccidn positiva vy negativg,
respeciivamente. Cabe senalar gue el nimero de onda esta relacionado
con lo longifud de ondag () mediante:

2y _2n 324
w K

E=V.T=

)

<

Donde: T es el periodo de la carga aplicada, vy
f = -L';T B

Nétese gue para una frecuencia dada, la longitud de onda incrementa
con la veiccidad de propagacion de las ondas. La ecuacidn 3.23 indica
gue el desplazamienio varia armodnicamente con respecto a la posicion y
al tiempo. Mieniras que la ecuacién 3.24 muestra que el numero de onda
es a lg longitud de onda como la frecuencia circular al pericdo de
vibracién. Si Unicamente consideramos la propagacion de ondas en la
direccidén positiva (F=0) de g ecuacidn 3.23 vy de ésta se obtiene la
segunda derivada parcial de u{zt} con respecio az, y conrespecto at,y
sustituimos dentro de la ecuacion de onda {ecuacion 3.21) obtenemos:

- w’Ecoslot —kz)= -VZ -k? -E-cos(ot - kz) 3.25

La cual se simplifica a la identidad o =kV,, de este modo se verifica que
la ecuacidn 3.23 con F=0 es una solucién de la ecuacion 3.21.

Por otra parie, mediante el uso de notacién compleja, la sclucion de g
ecuacion de onda se puede escribir como:

u(z,1) = B 4 peiletae) 3.26
Donde: i=+~1.
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3.5.
Vibracioén Forzada Amortiguada.

Para enfender de mejor manera el estudio de la respuesta sismica de
depdsitos de suelo e iniciar la evaluacion de funciones de fransferencia
[FT), es necesario comenzar nuestro estudio analizando la ecuacién de
movimiento (ecuacion 3.27) para un sisiema de un grado de libertad
sujeio a una carga arménica de la forma Q(f) = Qosen® t (ver figura 3.9):

mi +cU+ku = Qg senot 3.27
Q) Q) ¢
«———ciif)
k/2 - wl)
a) b)

Figura 3.9. a) Representacion de un sistema de un grado de libertad forzado,
vy b) Diagramea de cuerpo libre.
Donde: m es la masa.
k es la rigidez del sistfema.
® es la frecuencia circular de la excitacidn.
u(t) es el desplazamiento del sistema provocado por la carga
Q).

of)= 240 y o - 2400,

Dividiendo la ecuacién 3.27 enfre la masa, m, y con el uso de la relacion
de amoriiguamiento A =c/2me,. donde wo es la frecuencia circular

natural no amortiguada del sistema (@2 =k/m), obfenemos;
.. - 2 QO —
u+2lcoou+o)0u=?n—sena)’r 3.28

la solucidon complementaria de ésta ecuacion, uclt), representa la
respuesia de vibracion libre amortiguada, que se puede expresar como la
respuesta de un sistema con bcajo amortiguamienio {ecuacion 3.29)
{Kramer, 1996]:

u. ()= &7 (Csenat+C, coswt) 3.29

Donde: ey =w,V1-A% esla frecuencia circular natural amortiguada del
sistema.
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Como la respuesta de un sistema de un grade de libertad amortiguado
estd fuera de fase con respecio a la carga exierna aplicada, la solucidn
particular, Up{l), es de forma armdnica:

u,(tj=C senmt + C, coswt 3.30a

Derivando la ecuacidén 3.30a, se obfiene la velocidad y aceleracion,
respectivamente:

S
¢ (;( ) =U,{t)=®C, cosat+mC,senst 3.30b
2%y ().
ﬂ;( }u’p(ﬂz ~22C,senot-5°C, coswt 3.30¢
o)

Sustituyendo las ecuaciones {3.30) en la ecuacidn de movimiento
{ecuacion 3.28) y agrupando los términcs senwt v cosat obtenemos:

(C.0? -C,87 ~210,C,@) senat+

+ (C4m§ ~C, %" + C@cho)cosa’r = %senaf 3.31

Se puede observar que cuando @t =0+nn [donde n es cualguier entero
posifivo}, senwt =0 vy coswt =1, de esta forma:

C,0f -C,5° +C,02%w, =0 3.32a
Ademds, si @t=n/2+n=a, coswt=0 v senwt=1, lo cuaisignifica que:

C,0f —Can’ - 20e,C @ = Ci: 3.32b

Por lo que, para conocer ias incognitas Cs  y Cs las ecuaciones
simultdneas 3.33 se resuelven:

Q,  (-p’)
C,=—0 333
Sk (-p) s () ¢

c, =S —2p 3.33b

k (-p2f + (228

Donde: B =/, es larelacidon entre frecuencics.
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De esta maneraq, la solucidn general de la ecuacién de movimiento para
un sistema de un grado de liberiad forzado omortiguado [ecuacion 3.28).
se obfiene mediante la suma de las soluciones particular vy
complementaria:

u(f) = e ™ (C senw,t + C, cosm i)+
e ]
k (1-p?] +(22p)

Donde las incognitas Ci y Cz dependen de las condiciones iniciales.

[1-2) senmt-20pcosmt] 334

Ya obtenida la solucion general, a continuacién se presenta un ejemplo
de un sistema de un grado de libertad con las condiciones mostradas en
la figura 3.10. En este ejemplo se obtuvo la respuesta del sistema (ver
figura 3.11), aplicando la ecuacién 3.34. Con este resultado se puede
comentar lo siguiente:

a) La solucién complementaria {que representa los efectos de las
condiciones iniciales) disminuye de forma exponencial con el
franscurso del tiempo.

b) La solucidon complemeniaria describe una respuesta transitoria y
depende de las condiciones iniciales.

c) Posterior al témino de la respuesta fransitoria, solamente
permanece la respuesta denominada “esiacionaria” que se
obtiene usando el segundo término de la ecuacion 3.34, y

d) La respuesta estacionaria ocurre a la misma frecuencia de la
carga armodnica aplicada, pero estd fuera de fase con respecto a
ésta.

Q(t)=45.36sen(nt)
i

m=46.24kg*s?/m

¢=53.58kg-s/m

k/2 [———(‘ J]——4 k/2

] k=1785.83Kg*s/m

/7/7J 77T

Figura 3.10. Sistema de un grado de libertad bajo una carga senoidal, Git).
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0.06
0.5 | —— Respuesta Transitoria §
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Figura 3,11. Respuesta de un sistema de un grado de libertad
forzado amortiguado.

Existe ofro procedimientc sencillo para determinor Gnicamente la
respuesta estacionaria mediante et uso de una respuesta armdnica:

u=Asenoi+8,) 3.35

g 2x
8, =tan 1{—] BQJ

Lo respuesta estacionaria se puede visualizar con la ayuda de vectores
que rotan sobre un plano cartesiano representando en el, tanfo la
respuesta, como las fuerzas inducidas en e sistema {ver figura 3. 12}. En
esta figura se observa que las fuerzas que producen: el resorie, el
amortiguador vy la inercia, actfUan en direccién opuesia a los vectores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion, También se observa que €l
desplazamiento esta desfasade con respecto al vector de carga por un
dngulo 0s. Cabe senalar que para cargas armoénicas, el dngulo de fase
cambia en funcidén de la relacidon de amortiguamiento v la relaciéon de
frecuencias, como se muesira en la figura 3,1 3a.
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u, U U . Finercic: KA
@A Fc:morﬁguc:dor-
F resorler Q(T}
CoA
@ y >
4
A [
@A Lo
a o
' ]
A mom?A

Figura 3. 12. Representacion de vectores de respuesta v fuerzas rotando
en un sisiema de un grado de liberfad.

Con el uso de la relacién entre frecuencias se puede obtener un factor

de amplificacidn, $ (el cual es una relacién enftre la respuesta dindmica y
estdtica), definido por:

A ]
§=—"" =
Q, /k x[(I-BZ)Z+(2?~B)2

Donde la variacién de este factor estd en funcidn de la relacion de
frecuencias y de la relacion de amortiguamiento como se observa en la
figura 3.13a. De esta figura se deduce que, la relacién de
amortiguamiento influye direciamente en el pico del factor de
amplificacidon y en la variacidon del angulo de fase (ver figura 3.13b). Las
curvas del factor de amplificacion son muy sensibles a variaciones en el
valor de la relacion de amortiguamiento.

3.36

G 3w P A=00707 | 30 {7 1

o h : : -

E 250 NG T aes ’ © 254 -- '

S 200 b E ) :

= N\ | Ee—

1.50 "

E ; S 15 —=0.707

2 1.00 : : | 2

i : | ERES - eh=04

[=] - _—

g 080 : g, ) 2=02

% 0.00 v \‘ A e 2=0.01
0.00 1.00 2.00 0.0 T ‘ :

0.0 05 1.0 15 20

Relacion de frecuencias, B

Relacion de frecuencias, p

aj b}
Figura 3.13. Variacién de la relacién de frecuencias en funcién del factor
de amplificacion, S, y del dngulo de fase, 6.
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Respuesia de sisiemas de un grado de libericd sujefcs o cogus
periddicas.

La solucion a la respuesia de un sistema de un grado de libertad forzado
sujeto a uno cargo armdnica, desarrclioda en g seccidn anterior, se
puede usar para un caso mas general donde se fenga presente ofro tipo
de cargas periddicas mds complicadas (por ejemplo: un sismo). Es decir,
un sismo, se puede converlir de manera aproximada en una suma de una
serie de cargas armonicas mediante el uso de las series de Fourier (ver
figura 3.14). Por lo que con el principio de superposicion, la respuesia de
un sistema de un gradoe de libertad sujeto o cargas periédicas se obtiene
simpiemente sumando 1as respuestas de cada t#érmino de carga
obtenicas mediante las series de Fourier.

Los pasos en el proceso de obtencidn de las series de Fourier son os
siguienfes: ¢} Se presenta la historia de aceleraciones de un evento
sismico en el dominio del fiempo (ver figura 3.14a), b) Se represenia Ia
historia de aceleraciones como una suma de cargas armonicas en el
dominio del tiempo {ver figura 3.14b}, c] Se calcula ia respuesia para
coda carga armonica en el dominic de ia frecuencia (ver figura 3.14c¢), d)
Se represenia ia respuesia como und suma de cargas armonicas en el
dominio del tiempo [ver figura 3.14d) vy finalmenie e) Se presenta la
respuesta como la suma de todas las respuestas armoénicas individuales
en el dominic del fiempo {ver figura 3.14e). Los cdiculos descritos
anteriormente, se pueden reaiizar utilizando notacién frigoncemetrica ¢
exponencial como a continuacion se presenta.

‘ \ r \
@ ! i !
} | i l ‘ :QU'IQW‘:? ! . Solucion ‘ ffv:v%? | ‘ 2 !
s Y Cparccada | e T = ‘
lw S ‘“’ﬂ R b}‘ exctacion !H?’ v T e | e
o t + b . | ‘ ~ ; Y
‘ | ‘ [ | AIMONICA 1+ | 44y nnr | ‘
— . ¥ T l
7 l v ; t i 1 _é_ 1 J ‘ v |
a) b ¢l d) e)

Figura 3.14. Representacion del uso de las serles de Fourier parg que un sisma tenga una
solucion relativamente simple.

Notacién Trigonomélrica.

Una carga periddica, Q(f}, puede expresarse medianfe las series de
Fourier en funcidon del periodo, Tr.como:

Q(T)z Cip + ion cosa,i+bsene. f 3.37

n=l
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Donde los coeficientes de Fourier son:

T ex
g = f jO Q(T)C”
2 ¢7
a, = T fc Q(t)cosw, tdt

2 ¢
b, = T [, Qltkeno,tdt

_ 2mn

o]}
n
T

Utilizando la solucicn de la respuesta estacionaria de la ecuacion 3.34, la
respuesta para cada término seno en las series de Fourier es:

b, 1 _ _
oo )= TPy [1-82) senat-228,cosmi| 338

U

Donde: B, = @;Tf
¥

De la misma forma, la respuesta estacionaria para cada término coseno
se expresa mediante:

)=So - ! - 1-p2Jcosmt+ 208, senmt|  3.39
< (-p7) +(228,) [( |

Asi, como la respuesta estacionaria del término de una carga constante
es el desplazamiento estdtico, uo = ao/k, Ia respuesta total estacionaria
serd dada por:

U

n,cos (

U

U(T) = UO + i Un,sen (T)_I- Un,cos (T) =
n=1

1 ]
=—lay+>.

o =T Y e

o208, +b,(1-82)] sene,t+[a,(1-p2)-b, 228, Jcosw,1} J 3.40
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Notacién Exponenciat.

Las cargas pericdicas se pueden describir mediante series de Fourier en
forma exponencial utilizando o siguiente ecuacion:

Qft)= E“q;e“"“T 3.41

N=—t

Donde los coeficienies complejes de Fourier, g, se deferminan
directamente de Q(t}] como;

* i i —lead
g == [ Qlifeat 3.42

Lo respuesia de un sistema de un grado de libertad forzado por ia n-ésima
carga armoénica serd gobernadda por la ecuacion de movimienio:

mU, (t}+cu, (+ku, [t)=q e 3.43

De esta manera, 1o respuesia de un sistema, se puede relacionar con la

carga aplicada mediante:
Un{t) = o, Jone ™ 3.44
Donde: H{wn) es una funcion de iransferencia [Por ejemplo, {una funcidn
que relaciona un parédmetro (en este caso el desplazamienio del
sistema) a otro (carga external].
Sustituyendo la ecuacidn 3.44 dentro de la ecuacién de movimienio

[ecuacion 3.43} obtenemos:

—mo2Ho, Ja,e™" +icoHo, Ja.e“" +kH(w, Ja.e™ =g,

o
Hw, )= ! = ], 3.45
~mo? +ico, +k  kl-pZ+2ip, 1 +1)
Como: A = a + b = Ae®, donde: A=+a?+b? es el moédulo v

§=tan 'b/a)es el argumento de la expresidn compleja, la funcidn de
fransferencia fambién se puede escribir como:
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) 1/k 2,
Ho, )= [(] 7 2exp[ﬁran —52—J 3.46
Y-8 +(228,) "

Por lo que podemos deducir la gran relacion que existe entre el méduio
de la funcién de transferencia y el factor de amplificacion (ecuacién
3.36). De esta forma, con el uso del principio de superposicién y con [a
evaluacion de la funcidén de fransferencia en funcion de las frecuencias
se obiiene la respuesia total medianie:

&0

uft)= > Hw, Jore™ 3.47

N=—x0

Cabe sefialar que se pueden desarrollar diferentes funciones de
transferencia dependiendo del problema gue se pretende estudiar.

El procedimiento para el andlisis de la respuesta de un sisterma de un
grado de libertad se puede resumir en los siguienies pasos:

1. Obtener las series de Fourier [0 Transformada Discrefa de Fourier
(TDF)] de la carga aplicada {o movimiento de la base del suelo).
Con ésias, la carga se expresa en funcién de la frecuencia.

2. Multiplicar los coeficientes de las series de Fourier o TDF medianie el
valor apropiado de la funcidn de fransferencia, H, a cada
frecuencia on. (sl se obtiene la series de Fourier del movimienio de
salidal).

3. Expresar el movimiento de safida en el dominio del fiempo
mediante el uso de la Transformada Inversa de Fourler (TiF) del
movimienfo de salida.

3.6.
Evaluacion de Funciones de Transferencia.

La eleccidn de una Funcion de Transferencia, FI, dependerd de las
condiciones existentes en el depdsito de suelo que se pretenda evaluar.
Deniro de las FT més comunes para el cdlculo de la respuesta sismica en
depdsitos de suelo, se encuentran las siguientes: a) La FT donde dl
depdsito se le supone uniforme sobre roca rigida (sin amorfiguamiento), b}
La FT donde el depdsito se asume uniforme sobre rocca rigida {con
amoriiguamiento), ¢) La FT donde al depdsito se modela como  uniforme
sobre roca eldstica (con amortiguamiento) vy d) La FT donde al deposifo
se le considera estratificado con capas uniformes que se apoyan sobre
roca eldstica [con amortiguamiento). A continuacion se presenta el
andlisis de la respuesta sismica del suelo considerando cada una de ias FT
mencionadas.
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aj
Depdsite Uniforme Sobre Roca Rigida {sin amertiguamientc).

La funcidn de transferencia mds sencilla en un andlisis de respuesta
sismica de depdsitos de suelo es aguelia gue se obtiene cuando se tienen
presentes las sigulentes condiciones: una capa uniforme, isolrdpica vy
cléstica lineal, apoyada sobre una capa rigida [ver figura 3,15},

AE r %
ZSV5' Gy % Egleri .
- |
Ps Sueio % Feteta) ‘
Roca

Figurc 3.15. Depdsito de suclo linealmente eldstico de espesor Z
apoyado sobre una capa rigida.

Si se produce un movimienfo en la caopa rigida del suelo debido ¢ la
presencia de un evento sismico, éste producird propagacion de ondas de
cortante armdnicas en ia capa de suelo apoyada sobre elia. La respuesta
a esto, se puede expresar mediante la sclucion de la ecuacidn de ondas
{ecuacion 3.26):

U(Z. T) = Ee'(@hkz) - Fel(mhkz)

Donde: u es el despiazamiente horizontal.
o es la frecuencia circular del movimiento sismico.
z es la profundidad.
keselnimerodeonda (k=w/V,]y

E v F son las amplitudes detl vigje de ondas en las direcciones -z
(hacia arriba) v +z {(hacia abajo), respectivamente.

Ahora, si se considera la condicidon de fronfera de que en ld superficie del
terreno (z=0}, el esfuerzo cortante y la deformacion por cortante deben
ser cero, obtenemos gue:

«0,1)= Gy(0.1)= G =0 3.48

Diferenciando la ecuacidn 3.26 vy sustituyéndola en la ecuacidn 3.48,
conduce a:
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Gikee™0) —fe ™). &' = GiE-F)-&® =0 3.49

La cuadl se safisface (no trividmente) cuando E=F. De esta manera el
desplazamiento se puede expresar como:
ik ~ik

e t+e

u(z.t)=2E e = 2Ecoske™ 3.50

Cabe sefalar que ésta ecuacion describe una onda estacionaria de
amplitud “2Ecos kz'' y es producto de la interferencia del viaje de ondas
hacia amiba v hacia abdjo manteniendo una forma fija con respecto ala
profundidad. Asi, la ecuacidn 3.50 se puede usar para definir una funcidn
de transferencia que describa o relacidon de la amplifud del
desplazamienio en cualguier punto de la capa en el suelo. Por lo tanto, si
se escogen dos puntos {en la superficie y en el fondo de la capa de
suelo), la funcidn de transferencia serd:

 Upex (O.1) 2Ee 1 1 551
H‘(w)_um(z,f) 2Ecoske™  cosk Cos(coZ/vs) '

Donde: i2=-1,y
L es el espasor de la capa.

Por lo que el mddulo de la funcién de transferencia es la funcion de
amplificacion siguiente:

. 1
=" _ 3.52
‘H](O) }cos(mZ/Vs)'{

Esta funcidn, indica que el desplazamienio superficial es siempre al menos
igual al desplazamiento de fa roca {ya que el denominador nunca puede
ser mayor que uno). De esta forma, [H(e)] es la relacién entre el

movimiento en superiicie y & movimiento en ia roca. Ademds cuando
oZ/V, se aproxima a n/2+nx, €l denominador de la ecuacion 3.52 se

aproxima a cero, lo cudl implica que ocurmrd una resonancia o
amplificacion infinita (ver figura 3.16).

Este simple modelo, ilustra que la respuesta del depdsito de suelo es
altamenie dependiente de ia frecuencia del movimienio de su base vy
gue las frecuencias a ias cudies la amplificacién ocurre dependen de la
geometria (espesor, Z) v de los propiedades del material (velocidad de
ondas de cortante, Vi) de la capa de suelo.
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00 18 31 47 63 79 94 110 128 141 157
oZ IV {rad)

Figura 3.14. Influencia de la frecuencia en la respuesta estacicnaria de capas
lineales no amortiguadas.

Siguiendo los pasos mencionados en los pdérrafos anteriores, se calculard
ia respuesia en superficie de un depdsito de sueio eldstico lineal que
reposa sobre una capa rigida {ver figura 3.17). Bl movimiento en la base
{entrada) serd ia historia de aceleraciones del evento sismico 21/04/99NS
regisfrade @ 60 m de profundidad en el sitio CAO.

&
: 7=60m ps=12KN"s2/m?
Suelo =0
%//////////////////////////////////////////////////////////////A
Roca

Figura 3.17. Ejlemplo de aplicacidn considerando un depdsitc de suelo eléstico lineal que
reposa sobre una capa rigida.

A confinuacion se desgiosan 1os principales pasos para obtener la
respuesta superficial del depdsito de suelo del ejfemplo en estudio:

1. Conocida ia historia de aceleracion o registro de erirada, en este caso

el evento sismico registrado el 21/06/929 componente NS en el sitio CAQ
{ver figura 3.18a].
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2. Se Cdlcula ia Transiormada Discreta de Fourier {TDF} de la hisioria de
aceleraciéon de entrada, {supuesta en roca){ver figura 3.18b).

3. Se Cadlcula la Funcién de Transferencia [FT = Hi{e)]. que relaciona el
movimiento de la superficie del terreno {salida) con el movimiento de
excitfacién en roca {enirada} con el uso de la ecuacion 3.52. Es decir, la
funcidn de transferencia para el caso donde no se considera
amortiguamiento en el suelo. En la figura 3.18c se puede observar que
para valores de frecuencia de 0 a 0.1 Hz es uno, sin embargo, para
frecuencias que se aproximan a la frecuencia fundamental del depdsito
de suelo (f,=V,/47=40/(4*60)=0.18). la funcidn de transferencia

comienza a tomar valores mayores. Por lo que se observa que para
cierfas frecuencias {®wZ/V,) que se aproximan a =/2+nm, ocure
resonancid.

4. Se calcula ia respuesta del suelo como el producto de la funcidn de
transferencia y la TDF {ver figura 3.18d).

5. Se obiiene la historia de aceleracidn mediante el uso de la
Transformada inversa de Fourier (TIF) de la senal de respuestas mostrada
en la figura 3.18d (Ver figura 3.18e). En esta figura se muestra la gran
influencia de la funcidn de iransferencia en la respuesta, ya que se
observa que los valores pico de Hi, influyen notablemente en la respuesia.
Por lo que, el espectro de Fourier del movimienio en superficie, es muy
diferente al del movimienio en roca ya que se presenta en éste un
incremento notorio de frecuencias y una gran amplfificacion (Ver figura
3.18e).

Con el fin de observar la influencia de la velocidad de ondas de cortante
en la respuesta, se resolvid el mismo problema, pero ahora considerando,
Vs = 450m/s2, lo cual da ha entender que el suelo es mds rigido por lo que
fiende a comportarse de manera similar a la capa de roca que o
soporta, y efectivamente, en la figura 3.19e podemos observar que la
historia de aceleraciones es muy similar a la inicial {figura 3.19a} por lo que
la respuesta no tiene cambios significativos.

En esfe ejemplo se observa de mejor manera que para frecuencias
menores a la fundamental (f; =V, /47 =450/{4*60)=1.87) la amplitud de

la funcién de transferencia es uno, mientras que para frecuencias
mayores, la funcidn de ftransferencia comienza a incrementarse
notablemente. Ahora como los valores de ia TDF del registro de entfrada
son pequenos para las frecuencios donde existe una resonancia en la FT,
la respuesta no tendrd cambios considerables (ver figura 3.20e} como los
que se obtuvieron en el elemplo anierior.
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Figura 3.18. Respuestc obtenida del ejemplo en estudio,
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Figura 3.19. Ejemple de aplicacion.
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Figura 3.20. Respuesta del ejemplo de aplicacion.
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B)
Depdsiic Uniforme Sobre Roca Rigida (con amortiguamiento}.

Como las condiciones tomadas en cuenta en la seccién anterior para
obtener la FT (H)} no ocurren fisicamente debidce a que en el suelo existe
disipacion de energia que se considera mediante un valor de
amortiguamiento. Repitiendo el procedimiento perc considerando el
amortiguamienfo gue exisie en el depdsito de suelo y suponiendo
caracteristicas de cortante como las de un sdiido del fipe Kelvin-Voight en
el suelo, la ecuacidn de propagacion de ondas de cortante se puede
escribir como {ecuacion 3.19):

5% 57U &%
Z

=G -+
oz° 1 azéot

La sclucion de la ecuacién anterior {ecuacion 3.19), es de la forma
(ecuacion 3.26):
U(Z,?} _ Ee](whk‘z) ‘ Fe'{(wf—k‘z)

-+

Donde: K es ei nUmero de onda complejo con ia parte real K y la parte
imaginaria k, .

Repitiendo ics manipulaciones algebraicas readlizadas en la seccion
anterior y considerandc el numero de onda compiejo, la funcidon de
transferencia para el caso de una capa de sueio con amorfiguamiento
reposada sobre roca rigida puede exprasarse comao:
1 1
H, (o) = —= . 3.53

CosKZ L_,OS{OJZ ,r’ VS }

Ademds, podemos decir que el valor del moédulo de rigidez compiejo es
independiente de la frecuencia y esté dado por & = G(hi?k), donde ia
velocidad de onda compleja se puede expresar comao:

V= /G; = IG——W) = \E(mx): V. (1+in) 3.54
pV p e

Para pequehos amortiguamientos, A, €l nUmero de onda compliejo se
puede escribir como:

k‘zézr&ﬂzgﬁ_m):w-u) 3.55
5 M s

Obteniendo finalmente, la funcidn de fransferencia:

1 |
H (o) = = 56
:(©) CosHI-TnL  cosleZ/V, (1< %) >3
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Para facilitar el uso de la ecuacidn anterior, y eliminar el nimero
imaginario, podemos utilizar la identidad [cos(x +iy) = Jcos?x+senh?y
de manera que la funcidn de amplificacion la podemos expresar comao:

H,(o) ‘

o= 3.57
Vcos? K +senh?a K

Donde senh2y~y? para valores pequeinos de y, por lo que se puede reducir
a la siguiente funcidn de amplificacion:

; ] ]
Ha(0) = —— == —— 3.58
Joos? K+ (M) ~Jeost(wZ/V, )+ e/ V)]

Para pequefios amorfiguamientos, la ecuacidn 3.58 indica que la
amplificacién ocurre como funcidn de las frecuencias en la capa del
suelo. La amplificacion alcanzard un local méximo cuando K =n/2+nm
pero nunca alcanzard un valor infinito ya que 2>0 y el denominador
siempre serd mayor gue cero. De esta manerq, las frecuencias que
coresponden a un mdximo local son las frecuencias naturales del
depdsito de suelo. En la figura 3.21 se ve claramenie la influencia del
amortiguamiento en el valor de la funcién de transferencia Hz(e).

3

A=5% ’

60 16 31 47 63 79 94 110 126 141 157
kZ {rad)

Figura 3.21. Influencia del amortiguamiento en la respuesta estacionaria
de una capa ae suelo eldsiica ineai amortiguada.

Para ver la diferencia entre las funciones de transferencia Hi{w) vy Hz(w), se
obtuvo la respuesia del mismo ejemplo de la seccion anterior, pero ahora
considerando un valor de la relaciéon de amortiguamiento de, A=5%. El
resulfado se muestra en la figura 3.22. En ésta figura se observa que existe
una amplificacién para ciertas frecuencias cii como la infiuencia de la
relacion de amortiguamiento {reduccién de picos con el incremento de
la frecuencia), figura 3.22¢. lo cual repercuie en la respuesta calculada
(ver figura 3.22e).
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Figura 3.22. Respuesta calculada de un suelo uniforme amorfiguado

sobre una capa rigida,
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c)
Depésito Uniforme Sobre Roca Eiastica (con amertiguamiento)

Generaimente, cuando a un depdsito de suelo le subyace una capa
rigida, las ondas que vigjan en direccidn hacia abgjo {-z) en un depdsito
de suelo, serdn refiejadas completamente hacia la superficie del tetreno
por la presencia de la capa rigida, de este modo el depdsito de suelo
disipa toda la energia elastica.

Ahora para el caso donde al depédsito de suelo le subyace una capa de
roca supuesta eldstica, todas las ondas corfantes que viajan hacia abajo
y alcancen la frontera suelo-roca, se reflejaran solo parcialmente, ya que
parie de su energia serd fransmifida por foda la frontera para continuar
vigjando hacia abgje a fravés de la roca. Si la roca se extiende a gran
profundidad (suficiente para que la reflexion de las ondas desde
cualquier ofra frontera entre materiales en el interior del suelo haga que
éstas no regresen rapidamente ¢ la frontera sueloroca o éstas regresen
con amplitudes que no influyan en la respuesta del la capa de sueio), la
energia eldstica de esias ondas serd absorbida por el estrato rocoeso,
dejando la otra parie disiparse en la capa del suelo. De esta forma, la
presencia de amortiguamiento en el suelo scbre roca eldstica origina
qgue las amplitudes de los movimientos en la superficie libre sean menores
a aquelios para el caso donde estd presente una base rigida.

Considerando el caso en que una capa de suelo reposa sobre un semi-
espacio de roca eldstica {figura 3.23). Donde los subindices s y r se refieren
a suelo y roca, respectivamente, los desplazamientos producio de la
propagacién vertical de ondas de cortante, Vi, en cada material se
obtienen mediante (ecuacidn 3.26):

u(z,.1)= Esei(“’“";zs) + Fsei(”f"‘;z’) 3.59a
U, (2, 1) = Felermin) g glttz) 3.590
—? ?
ZS v A ES i
Gs z
E Suelo Ps
Sy v
-
Y A Roca G,
Pr
Fr v

Figura 3.23. Nomenciafura para el caso de una capa de suelo
que reposa en un semi-espacio de roca eldstica.
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Los efecios que se producen en la superficie se represenian medicnte ia
iguclacién de las amplifudes Es v Fs, {Es = Fs}. Ademds de que se debe
considerar la compafibiidad y continuidad de esfuerzos en la frontera
suelo-roca mediante:

Uz, =2)=u,{z, =0) 3.40
1z, =7)=1{z, =0) 3.61
Sustituyendo las ecuaciones 3.59 deniro de o condicidn 3.4C se obtiene:

Es(e”‘?‘Z +e*"‘§2}= E +F 3.62

T

Con la ecuacion 3.61 y o definicidn de esfuerzo cortante (1 =Gau/dz) se
obtiene:

. e ) .
EiGK e —e™|=iG K E, -F )

o
GS‘ﬁES\e'kiz e |=E -F 3.63
Gk
Donde ia relacion:
Gk, A .
Ks o PsSs g 3.64
Grkr pr\‘!sr

Se define como ia reiacién de impedancia compleja con Y.y V.
(velocidades de ondas de cortante compilejas del suelc v ia roca,
respectivamente)

Resolviendo las ecuaciones 3.62 v 3.63 simulidneamente se obtienen las
siguientes amplitudes:

E, :%Es[(htu;) e 1 (1-a)) e-”‘?f'-} 3.650

F =-%Fs[(1—oc;) &+ 1+ o)) &7 3.65b

Si ahora suponemos que la propagacidn de ondas de corfante de
amplitud, E, vigion hacia armiba a fravés de la roca vy si el suelo no
estuviera presente, el efecto en la superficie libre o en la superficie de la
roca produciria un movimiento superficial (ofloramiento] con una
amplitud 2E. Por lo gue la amplifud en la superficie libre serd:
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4E
(1+ ) e +(1- a;) g™
Definiendo la funcidn de transferencia, Hs{e), como la relacién de la
amplitud de la superficie del suelo y la amplitud de la roca aflorada,

2, =

3.66

H3(m)= -\ iz z PR 3.67
(]+az) e +(]—0LZ) e
Usando la ley de Euler, la ecuacidn anterior se puede rescribir como:
1
H; (@) I 3.68

- cosk,Z+ia,senk,Z - cos(mZ/V;)Jria;sen(o)Z/V;)

Para observar el comportamiento de la respuesta del suelo bagjo las
condiciones mencionadas anieriormente, se realizé un ejemplo utilizando
la FT {ecuacidn 3.68) con las caracteristicas mostradas en la figura 3.24.

r.‘ A
AE Vs=
v 5 s s=40m/s
; i Ps=12kN*s?/ma 7=60m
-
F, = Suelo 5=5%
v
_. v
= Pr=78kN*s’/m
Fr ? M=59

Figura 3.24. Ejemplo de aplicacién.

Los resultados obtenidos del ejemplo anterior se muesiran en la figura 3.25.
En ésta se observa que en la FT existe una amplificacién importante en la
amplitud para frecuencias mayores de 7Hz (ver figura 3.25c}. Pero como
las ampilifudes de la TDF del registro de enirada para frecuencias mayores
a 7Hz son pequenas (ver figura 3.25b). la respuesia obienida en superficie
no tiene cambios significantes {ver figura 3.25e).
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Figura 3.25. Respuesta del ejemplo de aglicacién.
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d)
Deposito Estrafificade con Capas Uniformes que Reposan Sobre Roca
Elastica {(con amoriiguamiento) [Programa Shakeopt].

En este fipo de andiisis al igual que en los mencionados anteriormente,
donde la teoria considera la respuesta del suelo asociada con la
propagacién vertical de ondas de cortante a fravés de un sistema
viscoeldstico como se muestra en la figura 3.26, el cual consiste de N
capas horizontales que se extienden infinitamente en la direccion
horizontal y fienen un semiespacio en la capa mas profunda. En este
sistema cada capa es homogéneaq, isotropica, eldstica lineal y se
caracieriza mediante un espesor Z, una densidad de masa p, un modulo
cortante G y un factor de amortiguamiento A (Schnabel, 1972).

Namero Sistemade  Direccidn de Propiedades

de capa Coordenadas Propagacion de suelo
Uy
1 v < * —T—P Gy Ay py 21
Uy y
§ h A
l Onda Refigjada
v 22 L. -
4 — — - Movimienio de la particula
hd U Onda Incidente |
m . \ 4
L !
m Zeny 4 * {" Gm ;\_'m Pm )Zm
Umst v
» A
| |
m+1  YZm+ 4 * {" Gm+1 lm.;_d] Prm+1 Zm+1
Uz 4
l " A
. |
Zm+2
[ ]
UN +
> A
i
N vz Gy A P e
N+1 < i _1 > N AN PN ‘

Figura 3.24. Sistema de propagacién unidimensionatl de ondas de cortante.
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Como se menciond anferiormente, la propagacion de las ondas de
corfante o trovées del sistema mosirade en la figura 3.26 causard
Unicamente desplazamientos horizontales:
u=y(z1) 3.69

Los cuales deben satisfacer ia ecuacion 3.19:
2 ~2 3

p 8—2 =GZ7+n oy -

5 oz oz ot

Ademds de saber gue la solucidn de la ecuacion anterior by
condiciones armoénicas estacionarias {ecuacion 3.19}, es de la forma:
3.70

Uzt =Uz)- e
Obteniendo ia primera y segunda derivada de u(z,i] y sustituyéndoias en
3.71

ia ecudacion 3.19 fenemos:
: =im-U(z)-e‘°’f

2| @

i
~2
(;T;J =i’w? . Uz)- e 3.72
2 ot 2: wf
Uz} -e m.a o ;JZ(? e 373

p-i*w’-Uz-e* =G- e

Obteniendo ei factor comun y eliminando términcs semejantes, se

T y 2U(z)
p-o? -Uz)=(GC+1-iv) ~

obliene una ecuacicn diferencial ordinaria:
3.74

Esta ecuacion tiene como solucidn general:
Uz)=E-e*% +F.e*2 3.75
Doncde:
2 2
po___po 376

e 12
@]=G+mn_a*

K es el nUmero de onda complejo.
G es el modulo cortante compilejo.
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La relacion de  amortiguamiento  critico, A, la  podemos
relacionar con la viscosidad n mediante:

on =2GA 3.77

Experimenios en varios materiales indican que G y & son generalmente
constantes sobre ef intervalo de frecuencias de interés en este andlisis. Es
por ello conveniente expresar el mddulo corfanfe en términos de la
relacion de amorfiguamiento critico en lugar de [a viscosidad:

G* =G +ion = G{1+ 2iA) 3.78
Donde: G puede asumirse independiente de la frecuencia.
Con el uso de la sclucién particular {ecuacion 3.70) v la solucidn general

(ecuacién 3.75) podemos llegar a la solucién de la ecuacién de onda
para un movimiento arménico de frecuencia o (ecuacion 3.26):

U(Z,T) — (E . e'lk‘z + F . eﬂik'z} . eimi
Ordenando terminos se tiene que:

U(Z,T) -E.- ei(mm‘z] +F- ei(m-k‘z)
Donde el primer término representa una onda vigjando en la direccion
negativa -z {hacia ariba) y i segundo término representa ofra onda
viajando en la direccidn positiva de +z (hacia abajo).
La ecuacion 3.26 es vdlida para cada capa mostrada en la figura 3.26,
por lo que, introduciendo un sistema coordenadoe local para cada capa,

los desplazamientos en la parte superior y en la parte inferior de la capa
son:

Para z=0, ulz=0}=E- ol 0l L F. ilot0]
Unm(z=0)=(Ep +Fn)-* 3.79

Para Zm=zm, UZ, 1) = E- g1t 4 F. glotTn]
Um(Zm = Zm] = (Em - eik;‘zm +Fm . e—ik;,lm ) N e'lm? 380

Considerando un modelo viscoeldstico lineal sabemos que el esfuerzo
corfante en un planc horizontal lo podemos obtener mediante:
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=0y 3.81

au ..
Y COMOo v = - es la deformacion angular fenemos que:
o)

. ou . ouU Ly OU
z.t1=6G -E—(G+lmn)-§—6(i+2nl)-g 3.82

Donde:

~

YK ekt —E. et 3.83
oz
Y sustituyendo férminos,

Azl =k'G*E-e*? —F.e ™) 3.84

Utllizando esta dliima ecuacion, podemos evaluar los esfuerzes cortantes
en la parte superior e inferior de la capa m respectivamente:

para z=0
z=0]=K'G*E-e¥% -F.e ¥l
1, (z2=0)=k'G*E. -F e 3.85
OUra Lm=zZm
l,=2,)=KG*E-e" —F.e™ e 3.86

Como los desplazamientos y esfuerzos deben de ser continucs en todas
las interfaces, considerando las ecuaciones 3.79, 3.80, 3.85 y 3.86 tenemos
gue:

E . +F., =E_-e% +f .g™n 3.87
k4 G* ik _ik’
E .. —F.= k‘“‘ G.’“ (Em ehln _F e *‘m%) 3.88

m+1 ¥+

Restando v sumando la ecuacién 3.87 y 3.88 se obtienen las siguientes
férmulas de recursidn con las gue se evaluan las amplitudes: Em+t y Fmss
(amplitudes de la onda incidente v reflejada en la capa m+1):

} ik 1 ik
E_., :§Em0+am} gheto +§Fm(1—am) g oln 3.89
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F .= -;-Em(l- a,) e*m + %Fm(] +a,,) e 3.90

Donde: am &5 ka relacidon de impedancia compleja (independiente de la
frecuencial,

o_ =

m

k.G :[ PG fz Pl )

P . . 3.91
k m+1 G Pman G m+1 Pma (Vs )ma-]

m+1
Como en la superficie libre, los esfuerzos corfantes deben de ser cero.
Usando la ecuacion 3.84 con 1 ¥ 21 igual a cero tenemos que E1 = £, Por
esfa razdn las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas son siempre
iguales en la superficie libre. Comenzando con la capa superficial, y
usando repetidamente las ecuaciones 3.89 y 3.90 obtenemos la relacién
entre las amplitudes en la capa m y aquellas en la capa superficiai:

E, =en-(0)E, 3.92
F.=f, {o)E 3.93

Las funciones de transferencia em y fm son simplemente las amplitudes que
influyen direciamente en la evaluacion de las respuesias. Para el caso
donde Ei = F1 =1, éstas se pueden determinar mediante la sustitucidn de
dicha condicién en las ecuaciones recursivas.

Ctfras funciones de fransferencia se pueden obtener f&cimente de las
funciones em Yy fm. La funcidn de fransierencia Enm entre los
desplazamientos en el nivel n y m esta definida por;

U
Hum{®)= ™

n

y mediante [a sustitucidn de las ecuaciones 3.92 y 3.93:

Hoyn )—M 3.94

- enlo)+io)

Tomando en cuenta estas ecuaciones, la funcidn de fransferencia Hife)
se puede enconirar enire dos capas cualesquiera del sistema. Por esta
razén, si el movimiento es conocido en cualguier capa del sistema, el
movimiento se puede calcular en cualquier ofra capa.

Las amplitudes E y F se pueden calcular para fodaos las capas del sistema,
mieniras que las aceleraciones y las deformaciones se derivan de la
ecuacion para calcular el desplazamiento. Las aceleraciones se expresan
mediante la ecuacion:
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2
Uu,z)= %_; = -’ (E el e‘(‘”“"z)) 3.95

Y las deformaciones medianie:

N Ao 1Y
7= =i _p o) 578
o)

Al igual gue en los casos antferiores, a confinuacion se presenta un
ejemplo de aplicacién considerando el mismo evenio sismico como dato
de enifrada pero ahora utilizando la FT definida por ia ecuacion 3.94. Las
caracteristicas del ejempio se muesiran en ia figura 3.27.

A

Vs=100m/s Os=14kN*s*/rrus hg=5%, Li=7m
¥
A

V=50m/s Ps=12kN*s” /s hs=5% 7:=19m
v
Fi-\

Ve=400m/s Ps=15kN*s"/ms As=5% ‘ L3=15m
i
bl

Figura 3.27. Elemplo de aplicacién.

Con el resuliado del ejemplo {figura 3.28), se pueden realizar los siguientes
comeniarios: 1} La FT (ver figura 3.28¢) para un sistema estratificado es
mdas complicada que aquellas FT para los cascs anteriores (una simple
capa). 2) Los des picos que se muestran en la FT entre 0 y 1 Hz producen
una aceleracion extrema del orden de 0.017 m/s? [ver figura 3.28e) que es
mayor d la aceleracion maxima del registre de entrada que es del orden
de 0.011 m/s? (ver figura 3.28a}. 3) En la figura 3.28e se puede apreciar
claramente que el registro contiene un mayor contenido de bdjas
frecuencias producio de la influencia de la FT en comparacion con la
figura 3.28a.
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Figura 3.28. Respuesta calculada para un depésito de suelo estratificado eldstico
homogéneo.



Cap.3 Respuesta Sismica de Depédsitos de Suelo ¢b5e

3.7.
Descripcion del Programa Shakeopt

Tomando en cuenta la FT estudiada en ia seccion anferior, en esta tesis,
se utilizd un programa de computadora desarnollado por el Dr. Ahmed
Elgamal v colaboradores (Universidaod de California, San Diego, E.U.A.)
denominade “Shakeopt”. Este programa evalla las respuestas de un
sisfema de capas homogéneas, visco-eldsticas de extensidn horizontal
infinita sujetas o ondas de corfante que vigjan verlicalmente dentro de
ellas, el sistema se muestra en la figura 3.26. Tomande en cuenta
solamente la respuesta armédnica estacionaric v suponiendo que el
amortiguaomiento es independiente de la frecuencia se defing la siguiente
ecuacion vaiida para cada frecuencia o {ecuacidn 3.74):

22U

G+ m)? = po’U 3.97

Donde: o es la densidad del material
G representa el mddule de rigidez al cortante y
A es larelacion de amortiguamiento.

Para andlisis donde se liene presente que el comporiamienic de los
matericles es fineal, G es igual a Gumax = pVs? donde Vs es ia vejocidad de
ondas de cortanfe. Con el programa shakeopt, la identificacion de
parametros se puede redlizar de dos maneras:

1) suponiendo que la velocidad de onda de cortante estd en funcicn de
la profundidad z:
7 N\B

Vs = VSO + VszL%)l 3.98

Donde: Vs es la velocidad en la superficie.
Vi es la velocidad a la profundidad 7.
B es un exponente de iniervaloentre Oy 3.
z, es ta profundidad a la que se requiere estimar i volor de Vs, y
1, es el espesor del depdésito.

Cobe sefalar que la ecuacidn 3.98 se infroduce en el programa

separadamente, es decir, sacbemos gue el mddule de rigidez lo
obtenemos de la siguiente ecuqcion;

B
G=G, +GZ[%J

Estd ecuacion se evalba con los parémetros de inicio G, &, y Z y el valer
obtenido se infroduce directamenie en la ecuacidn 3.97.
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2} Suponiendo un modelo de comportamiento lineal de los materales
que conforman el suelo y considerando la variacion de la velecidad en
funcion de la profundidad 7 de ta forma siguiente:

V=Vi para cada Zi donde i=1,2,3...N 3.99

Donde: Vi v Zi son la velocidad y espesor de la capa de suelo
correspondiente,

Como se presentard en los capitulos posteriores, la idenfificacion de
pardmeiros de la arcilla de la ciudad de México se llevo a cabo uiilizando
ambos casos, considerando la variacidén de la velocidad de ondas de
corfante ulilizando la ecuacién 3.98 vy la ecuaciéon 3.99 que estdn en
funcién de la profundidad del depésito.

Aungque en este trabagjo se realizaron andlisis completamente lineales,
cabe mencionar que para el caso donde se requiera de un andlisis no-
lineal, el programa Shakeopt se puede ulilizar para dicho propdsito. En
este caso, el programa considera la reduccion del modulo de rigidez
cortante G en funcidn de la deformacién y como una relacién
hiperbdlica del tipo

) __1

GMGX 'l + L

T
en que ¥, es una deformacién de referencia cualguiera.

3.100

Asi mismo, la relacién de amortiguamienio toma la siguiente forma
usando la deformacién de referencia v,

4 1 In(l+y/7,)] 2
A=dy +AY, Y, J=hy +—| 1+ - A= 3.101
0 (’:’ h) 0 ﬂ|: }’/YJ[ I, =

Donde Ao se define para pequefias deformaciones vy Afy.v;) es la relacion
de amortiguamiento resultante de la pérdida de energia durante la
carga y descarga correspondiente a la reduccién del mddule con la
ecuaciéon 3.100 {lshihara, 1996). La deformacion de referencia en las
ecuaciones 3.100 y 3.101 son diferenies para permitir el proceso de
identificacion en un intervalo apropiado para el andlisis.

Cabe mencionar que el programa Shakeopt puede evaluar movimientos
fransitorios. Este andlisis se realiza usando la solucion confinua de la
ecuacidn de onda {Kandi, 1951) y se calcula mediante el algoritmo de la
Transformada Rapida de Fourier {FFT) (Cooley y Tukey, 1965). Es decir, la
ecuacién de onda se mapea del dominio del tiempo al de la frecuencia
para facilitar su solucidn, y posteriormente, se realiza el mapeo inverso de
la variabkles que inieresan.
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En este andlisis se infroducen las siguientes hipdtesis:

1. Las capas de suelo se exiienden infinitamente en lo direccidn
horizontal.

2. Cada capa del sistema estd completamente definida mediante su
valor del médulo cortante, G, relacidn de ameoriiguamiento critico,
A, densidad, p, v espesor L.

3. Los respuestas del sistema son causados por la propagacién
verfical de las ondas de cortanie que provienen de una formocion
de roca subyacernte

4, Las ondas de corfanie se proporcionan como valores de
aceleracion espaciadas a cierfo infervalo de fiempo.

5. La dependencia del modulo de rigidez y el amortiguamienio con
la deformacion se toma en cuenta utilizando un procedimiento
fineal equivalente basado en el nivel medio de deformacion
efecftiva calculada para cada capa (Schnabel, 1972},

Si se requiere, el programa puede considerar la variacion del moduio de
rigidez ol cortante y la relacion de amortiguamiento en cada capa, asi
como, el efecto de una base rigida o eldstica. El movimiento sismico que
se usa como enfrada para el andlisis, puede darse en cualquier capa del

sistfema v la respuesta se puede calcuiar a cuaiquier profundidad del
depdsito.

En la figura 3.29a. se presenfa el procedimiento de identificacidn de
sistemas. Como se menciond, el movimiento sismico se origing en una
ruptura en el interior de la fierra (hipocentro). Este movimiento se registra
como una sefal denominada excitacidn sismica, gue llega al depdsite de
suelo donde se registra en arreglos acelerogréficos {a diferentes
porofundidades}  denomindndoles  historios  de  aceleracidén o
aceierogramas, ¢ las que se les obfiene su espectro de aceleraciones
(registrado). Por otra parte, la historia de aceleracidn registrada o mayor
orofundidad en el depodsito de interés se utifiza para evaluar las respuestas
a diferentes profundidades mediante un modelo [medelo de
propagacion unidimensional de endas de cortante(ver figura 3.29b)1. A o
respuesta  calculada, se le obfiene su especiro de aceleraciones
(calculado). Con ambos espectros de aceleraciones (registrado vy
calcuiado), se realiza una comparacion para evaluar el error mediante la
técnica de minimos cuadrades. Como sabemos gue el programa
necesita de pardmetros iniciales, se procede a realizar una optimizacién
de ésftos para facilitar el cdlculo, de esta forma el procedimiento se
vuelve iterativo hasta obtener el error minimo para ciertos pardmetros
Sptimos {ver figura 3.29a).
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3.8.
Andlisis de la Respuesta del Suelo en el Dominio del Tiempo (Programa
Sbeam).

Masas Concentradas

Ofro modelo para el andlisis de la respuesia de un depdsito de suelo, es
idealizar éste, como una setie de masas discretas interconectadas par
resortes que se deforman lateralmente y por amortiguaderes que  disipan

la energia {figura 3.30). A esta ideqlizacion se le conoce como “"Masas
Concentradas” donde los resorfes representan las propiedades de rigidez

del material enire las dos masas y los amorfiguadores se asumen
lineaimente viscosos.

—T F 2
| )
j |
ZI G1 & G \T[ %k,=61ﬂzi
i
: =
[ L]

{ -
1 =
] m=12pZ+12p Z,
|
4
i

Z |G, P GLL k=G/Z,
|
i |
i‘ i |

Figura 3.30. Modele de Masas Conceniradas

3.8.1.
Formulacion y Solucién de la Ecuacion de Movimienio.

Para depdsitos de suelos sujefos a propagacion verfical de ondas
cortantes, la ecuacidén de onda es {ecuacidn 3.20):

2 2
pa_‘;___GQ_L;
ot oz

Donde: G es el médulo de rigidez al cortante, y
u = u(zi) es el desplazamiento horizonfdl.

Por ofra parfe, la ecuacién de movimiento de un depdsito de suslo
cuando éste estd sujeto a un movimiento sismico horizontal en su base
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{estrafo duro), se puede representar en forma matricial de la siguiente
manera: _
] 0+ =] B} 3102

Dende: [m] v k] son ias matrices de masa y rigidez, respectivamente.
{Ug} es el vector de aceleraciones registradas en la base, v

{U} es el vector de desplazamiento relativo (ia iiteral U testada

mediante puntos, representc diferenciacion con respecto al
tiempo).

Las mairices y vectores son de orden n, donde n as el nimero de masas
concentradas, es decir, es el nUmero de capaos idealizadas en el depdsito

de sueio [idriss, 1968}.

La disipacidon de energia interna en el depdsito de suelo puede
incorporarse en el modelo anferior mediante la implementacion de
amortiguadores enire ias dos masas. Si ¢ es ia consfante dei
amorfiguador enfre ias masas | € i+1, la ecuacion de movimiento se
modifica adicionando el iérminc [C] {U} {en la ecuacién 3.103), donde

[C] es la matriz de amortiguamiento del depdsito. En algunos esfudios, el
amortiguamiento viscoso se considera proporcional a la matriz de rigidez
y de masas {ecuacidn 3.104) [Clough, 1993]

[l Oh+le] Uk U=-m] 0t 3.103

[C]=Am [M]+ A [K] 3.104

Donde: An v Ac son factores de proporcionalidad,

De esta forma, la matriz m de la ecuacion de movimiento 3,103 se
representa como sigue:

m

Donde: mi es la masa concentrada en et nivel i (ver figura 3.30).

Las masas conceniradas a cada nivel | se obtienen de la manera
siguiente:
1
m =—pZ
1= oA

i 1 .
m, = 5pizi +§pi_1zl—_1, para i=2an
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La matriz de rigidez [K] se considera como:

kK, -k
_k] k1+k2 -k2
[k]= -k, ky+ky kg

+k

n-1

Donde:

ki:% parai=1an
Con las mafrices de masas vy rigidez obtenidas, se calcula ia matriz de
amortiguamiento usando la ecuacidén 3.104.

La ecuacion 3.103, se puede resolver usando coordenadas normales y
superposicion modal como se describe a continuacion:

1) Los desplazamientos relativos se expresan en términos de coordenadas
normales y formas modales de vibracién mediante:

Ul = [l 3.105

Donde: [@] es la matriz de los modos de vibrar del sistema. y
{Y{t}} son las coordenadas normales.

2) Los modos de vibrar [@] y frecuencias del sistema {o} se obtienen de Ia

solucidn de problemas de valores caracteristicos mediante la siguiente
ecuacion:

[lo®}= o2lmle®} 3.106

Cada columna, {$}, de la matriz [®], representa el enésimo modo

vibrar cuya frecuencia circular de vibracidén es on. Las formas de vi
fienen las siguientes propiedades de orfogonalidad:

b Tl

3) La ecuacidn de movimiento 3.103 se reduce a un grupo de egfiacionss
normales no acopladas usando las ecuaciones 3.105, 3.1@6 y 3.107.
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Obteniendo una ecuacidn de respuesta normal para cada modo n
representada por:

9, 200, Y, + 02Y, = 0 3.108
Mﬂ

Donde:

.
F, = —{4)(“)} -colfm,.m,,m,--my}y
%, €slarelacion de amortiguamiento en el nodo n gue se
obtiene de la siguiente ecuacion:

Akmnr

P 3.109
20, 2

Para ia solucién de la ecuacion 3.108 se puede utilizar un procedimiento
iterativo como el propuesto por Newmark o un procedimiente numérice
directc como el “paso a paso’.

4) Los despiazamienios, las velocidades y ias aceieracidn reiativas en

cada capa i, en el fiempo §, se evaivan ufilizando ia ecuacion 3.105 ung
. . . PN Ao 4N PR . . . N .

vez que [os valores de Y,(i}, Y (1) y Y, (i} son deferminados. De este modo:

s =26 M) 3,110
o (t) = Z{q)i‘”)}\'rﬂ (t) 3117

o,{t)= i{cbi(”)}\'(n ) 3.112

El valor de la aceleracion abscluta en cada capa, i, se obtiene mediante
la suma de ugff) @ la ecuacién 3.112, y los valores de la velocidad y

desplazamiento absolutos se obtienen sumando U, {t) vy u,(t) (obtenidos

mediante ia integracién de la historia de aceleraciones en la base a las
ecuaciones 3.111 y 3.110 en cada capa, i, respectivamente,

5) La deformacion cortante, v»i, deniro de la capa i {enfre el nivel i y el
nivel i+1) se obfiene mediante:

vm(’f)=M 3.113

Asl mismo, los esfuerzos cortantes, 1z, denfro de la misma capa se
obfienen con:
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T =G Yoy 3.114

Para entender de mejor manera este método, a continuacion se presenia
un ejemplo donde se utiliza el evento sismico registrado en el sitic CAO el
21/06/99 (componente NS). En este ejemplo, el depdsito de suelo se
discretiza en ires capas con espesores de 7, 25 y 28 m cada una. Las
propiedades se muesiran en la figura 3.31.

1 m,=49KN*s2/m3
Z}=7m i
Pl =1 4kN/m
1 m,=199kN"s2/m?
L;=25m v,=12kN/m3
f
T My=360kN*s2/m?
£5=28m ‘ ;=1 5KN/m?
|

Figura 3.31. Bemplo de aplicacion utilizando el método de masas concentradas.

Como primer paso, se obtienen las masas de coda capa,

* o2 * o2
m, =0.571458 % wgp,  gokNT
m
® o2 * w2 KN * 2
my =0.5%128 5 o5 0551485 sy 199K
m* m* m
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* o2 % 2 s 2
KNTS woam+ 0512 5"« o5 2 360 M2

my =0.5%15 - - 3

Con los valores obienidos se forma la matriz de masas:

0 0
ml=l 0 199 o KNS
0 o 30

Por otfra parte se obfiene lo matriz de rigideces como se muestra a
continuacion:

Suponiendo que Va=100m/s, V=50m/s v Va=400m/s son ias velocidades
de ondas de cortante en cada capa, podemos obiener el médule de
cortante en cada una de ellas (G = p* VZ):

kiN*s? ?
{100 1 — 140000kN * m?
m* 52 )

G, =14

% o2 2
G2_12kN : *[50’2} = 30000kN * m?
s

MMI g

J = 2400000kN * m?

(, = VA0000KN"M? _ 0 KN

7m m? * 52

K 2

k2=30000i<l\1 m o0 kN

25m m3 *SQ

B g 2

k3::240000034\1 M _os7140857 N

28m m3 # g2

[20000 ~ 20000 N

[kl=|-20000 20000 +1200 -1200 =

0 -1200 1200+ 85714.2857 M
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20000 - 20000 0 o~
k]=l-20000 21200  -1200 |=—

0 ~1200 86914285717

Con las matrices calculadas anteriormentie, se obtiene la matriz de
amoriiguamiento utilizando la ecuacion 3.104.

Suponiendo valores de Am=0.05 y Ax=0.05 iniciales,

49 0 0 , 20000 —20000 0 ,
KN*s . KN*s
[c]=005*|0 199 © 5~ +0.05%|-20000 21200 -1200 |——=-*
o o 30| ™ 0  -1200 8691428571
1002.45 -1000 O
kKN*s

ic]=| -1000 1070 -60
0 ~60 43637

Ei siguiente paso es determinar las frecuencias naturales de vibracion y los
modos naiurales (los cuales se normalizan con respecto a la mairiz de
masas) con la ecuacion 3.106:

2.1816
{o,}=415.5397
22.5806
0.0641 ~0.0020 ~0.1277
6,}=140.0633}; {6,}=7-0.0008}; {o,}=1 0.0318
0.0009 0.0527 —0.0004

con lo anterior:

0.0641 -0.0020 -0.1277
[®]=]0.0633 -0.0008 0.0318
0.0009 0.0527 -0.0004

Con la ayuda de la matriz [®] podemos normalizar las matrices [m], [k} y
[c] para obtener las mairices diagonales oriogonalizadas [M], [K] y [Cl:
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1.0000  0.0000 o.oooo]
IM1=]0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000J

[4.7595 0.0000  0.0000 w
[K]=10.0000 241.4813 ©0.0000
00000 00000 509.8837 |

[C]=10.0000 12.1241 0.0000
10.0000 0.0000 25.5442

0.2880 0.0000 0.0000il

Teniendo los datos anteriores se procede a solucionar la ecuacidn de
movimiento 3.108 medianie el méiodo de paso a paso. Con la solucion
obtenida, podemos obtener la respuesta en cada capa. En esie ejemplo
se evaluaron las respuestas en superficie, a 7 y 32m de profundidad. En ias
figuras posteriores se muestran los resultados.

En las figuras 3.32d, 3.33d v 3.34d (historias de aceleracion evaluadas), se
observa gue en comparacidn con el registro de enfrada {a 40mj. no
existe gran ampiificacién, esto debido a que en el andlisis se considerd
una valor de la relacién de amortiguamiento de A = 5%. Como presentard
mas adelante, en los andlisis realizados en este mismo sitio {CAQ), el
pardmetro de la relacién de amortiguamiento obtenide es del orden de |
a 2%.

Por ofra parte, en la figura 3.35, se observa la variacién del modute de
rigidez al cortante con la profundidad. En fa primera capa (0-7m), donde
estdn presentes los rellenos, el valor del mddulo es pequeno. En la
segunda capa (7-32m), donde esta presenta el estrato arcilioso, el
mddulo decrece. Y finalmente en la fercera capa (32-60m), el mddulo
incrementa debido a la presencia de los depdsitos profundos.
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0.02 1
o £ Aceleracion |
- =2 0.01 ¢
s 8 %
§ E = 0.00
2 :u; -0.01

-0.02 - - r :

0 50 Tiempo (s) 100 150
a)

——— Desplazamiento

£ .
< |
o 0.0005 - :
£ |
g £ 0.0000
T‘;.;. -0.0005 .
&  -0.0010 ‘ ‘ ;
0 50 Tiempo (s) 100 150
b)
w 0.004
€ 0.002 - — Velocidad .
2 |
3 0.000 - &
[T) i
2 -0.002 ]
3 |
= -0.004 \ : |
0 50 Tiempo (s) 100 150
c}
0.02

Aceleracion

0.01

Historia de
Aceleracion
m#A?

O
S

-0.01

-0.02
0 50 Tiempo (s) 10 150

T T

dj
Figura 3.32. q) Registro de entrada; b} Historia de Desplazamientos; ¢) Histeria de
Velocidades y d) Historia de Aceleraciones, en superficie.
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0.01 { —— Aceleracion

Historia de
Aceleracion

0.02 | |
0 50 Tiempo (s) 100 150
a)
e 00010 ’
= 11, o -
.g 0.0005 A W y Desplazan'uento{
] ] il fly :
§ & o000 Wﬂ%@g’é@mﬁ%ﬁxﬂﬁ
5 -0.0005 - |
o0
8 00010 | f
0 50 Tiempo (s) 100 150
)
0.004
(3.002 J Velocidad

Velocidad m/s

0 Tiempo (s) 190

)

.02 |

L8 0011 |
o & ]
= D4 000
cet g
> :
28 0011 |
-0.02 : 5

50 Tiempo (s) 100 150

dj

Figura 3.33. a) Regisiro de eniradq; b) Historia de Desplazamientos; ¢} Historia de
Velocidades y d) Historic de Aceleraciones, a7 m.
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0.02
0.01 | Aceleracién
0.00 MWW
-0.01 -

-0.02

Historia de
Aceleracién
m/s?

o 50 Tiempo (s) 100 150

q)

0.0010
0.0005 -
0.0000 -
-0.0005
-0.0010

Desplazamiento

Desplazamiento
m

|
i
1
1
|
|
|
]

50 Tiempo (s) 100 150

b

0.004
0.002 -
0.000 -
-0.002 -
-0.004

Velocidad

|

Velocidad m/s

0 50 Jiempo (s) 100 150

c

0.02 —
Aceleracion

0.01 5

Historia de
Aceleracion
m4A?

(o]

s

-0.01 A

-0.02 . .
0 50 Tiempo (s) 100 150

d}

Fgura 3.34. a) Registro de entrada; b) Hisforic de Desplazamientos: ¢} Hisforia de
Velocidades y d} Historia de Aceleraciones, a 32m.
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Asi mismo, con las ecuaciones 3.113 v 3.114 se obfienen las historias
esfuerzo-deformacidn las cuales muestran un comporiamiento lineal del
material ya que los ciclos histeréficos son muy estrechos {ver figura 3.35).
También, en esta figura se muestra la variacidn de la rigidez a las
profundidades de 3.5, 19.5 vy 46 m donde se aprecia que a 3.5 m el suelo
es mas rigido que a 19.5 m, esto debido a la presencia de los reillenos
superficiales entfre ios primeros 5 m de profundidad. Asi mismo, se observa
aue a 19.5 m el maferial es blando, mientras que a 46 m la rigidez del
depdsito es mucho mayor por la presencia de o primera capa dura.

3.500
2500 1
1.500 -

0.500 -

0,500 4 /"___v—-"""_'_'_

-1.500

3.5m

5 (kNm?)

i
!
-3.500 ‘ |

-0.600004 §.0G0000 0.0G0004

3.500 |
2.500 - 19.5m !

1.500 - i
0.500 -
-0.500 A
-1.500 4
-2.500 -

-3.500 ‘
-0.000004 0.000000 0.000004

v (%)

7 (&im?)

\
|
i

i
|
|
i
i
i

3.500 .
2,500 | 46m |
1,500 | ‘
0.500 -
-0.500 |
~1.500
-2.500 |

-3.500
-0.000004 G.00c000 0.000004

v (%)

7 (kN'm?)

Figura 3.35. Historias esfuerzo-deformacion cortante.
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3.9.
Descripcion del Programa Sheam.

Para faciiitar el cdlculo del método de masas concentradas, se realizd un
cédigo en compilador FORTRAN Hlamado “Sbeam” cuyos autores son el
Dr. Ahmed Elgamal y colaboradores {Universidad de California, San
Diego, E.U.A.). Al igual que el programa Shakeopt, el programa Sbeam
también considera una aproximacién para conocer la variacion de la
rigidez y resistencia del suelo en funcion de la profundidad o simplemente
considera la influencia del confinamiento del suelo. Con el uso del
programa Sbeam el amorfiguamiento viscoso se calcula con la ecuacion
3.104 (Gunturi, 1996}). La respuesta lineal esfuerzo-deformacion cortanie
{para deformaciones elasticas pequenas} se expresa por t=Gdou/dz enla
cual 8u/8z es la deformacion cortante y G es el mddulo de rigidez lineal
evaluado por:

B
GzGO+G-(§] 1<B<3

Como se ha observado en los ejemplos de aplicaciéon desarrollados a lo
largo de este capfiiulo, ambos modeios necesitan de datos iniciales
(propiedades del material: densidad, p, geometria, Z, modulo de rigidez ai
corfante, G vy la relacion de amoriguamiento, A} para evalvar la
respuesta de los depdsitos de suelo. Es por ello conveniente recurir a
métodos de optimacion (ver capitulo dos) para facilitar la biusqueda de
los parametros épiimos para los cuales la respuesta calculada sea muy
parecida a la registrada, considerando un error adecuado (ver figura
3.2%q).

Con ayuda de las figura 3.29a y 3.36, se puede resumir ¢l procedimiento
de evaluacion de la respuesia sismica del suelo realizada por el programa
Sbeam. Asi, el proceso de idenfificacidn de sisiemas aunado al modelo
de masas conceniradas gque resuelve la ecuacion de movimiento
mediante la solucién paso a paso {metodo de Newmark} y considera al
amortiguamiento de Rayleigh, nos proporciona una heframienta mas
para evaluar la respuesta sismica de depdsitos de suelo.
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Subsuelo d

4.1,
infroduccidn.

En la técnica de identificacidn de sistemas el modelo que se escoja debe
cumplir dos condiciones: 1} ser sencille de implementar y 2) ser capaz de
represeniar la naturaleza fisica del problema.

Soluciones a problemas complicados como o es el subsuelc de Ic ciudad
de México mediante la técnica de identificacion de sistemas
paramétricos, requieren de o elgboracidn  de  herramientas
computacionales junto con modelcs como los mencionados en el
capitulo res. Ademds, en la formulacion de fos modelos, se deben de
establecer ciaramente todas las condiciones e hipdiesis adoptadas. Estas,
deberdn ser reconsideradas una vez gue se haya realizado o
identificacion del modelo para después evaluar la capacidad de
prediccion de éste, y si es posible mejorarlo.
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En los Uliimo afios, se ha presentado un gran interés en el andlisis de la
respuesta sismica de depdsitos de suelo a parfir de registros sismicos
mediante modelos simples gue consideran [a feoric de propagacion
uvnidimensional de ondas de corfanie. Hoy en dia, numerosos programas
basados en esta teoria se usan ampliamente ya que proporcionan
resulfados confiables y estan disponibles para compuiadoras de uso
personal {Carvajal-Uribe, 2001; Taboada et al, 1999, 2000; Eigamal et al,
2001}.

El desarrollc de nuevos métodos para el modelado de la respuesta
dindmica ha tenido un gran avance estimulado por 105 nuevos sistemas
de cdmputo y la mejora del conocimiento acerca del comportamiento
de los suelos bajo cargas ciclicas. Generalmenie este conocimiento estd
basado en observaciones de campo y pruebas de laboratorio.

En este capitulo, se discuten las bases tedricas para el modelado de la
respuesta sismica del subsuelo de la ciudad de México. Asi mismo, se
presenta un desarrollo formal del procedimiento de identificacion de
pardmeiros, se discuten los pardmetros que tienen mayor influencia en los
andlisis de la respuesta sismica en depdsitos de suelo y finalmente se
describen las caracteristicas generaies de los sitios estudiados (SCT, CAQ y
EJ-15). La respuesta del subsuelo de la ciudad de Mexico se evalla
utilizando los programas Shakeopt y Sbeam descrifos en el capitulo fres.

4.2,
Andilisis Lineal.

Por su simplicidad, el andlisis lineal se ha usado extensamente en el
estudio andlitico de la respuesta dindmica de los depdsitos de suelo. Si el
medio es linealmente eldstico y la geometria es relativamente simple,
existen soluciones analiticas pertinentes que se han desarrollado para
evaluar el comportamiento de cualquier tipoe de onda, Thomson, 1950.
Estas soluciones son muy acepiables y se han derivado de
consideraciones como: geometrias idealizadas y propiedades del suelo
{por ejemplo, la suposicidn de que el deposito es una capa uniforme con
rigidez del suelo constanfe o variando con la profundidad). De ésia
manerq, los parameiros del suelo se pueden expresar de manera sencilla
con el uso de funciones matematicas. Sin embargo, en general, el suelo
no tiene un comporamiento eldstico y sus propiedades cambian
espaciaimente de una manera considerable. En tal situacion, puede ser
factible el uso de hemamientas como las técnicas de laboratorio
(columna resonante), de campo {sonda suspendida o donw-hole) ©
numéricas (el método del elemento finito o el método de diferencias
finitas) para evaluar estas propiedades. En esta tesis, se utilizan modelos
que consideran al suelo uniformemente eldstico, basados en la
formulacion y solucion de la ecuacion de onda.
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4.3,
Andlisis Lineal Equivalente.

Seed e Idriss 1967, desarrollaron un método de andlisis iineal equivalente
para representar o nolineclidad esfuerzo-deformacién histeréiica del
suelo. Bl mélodo se basd originaimente en uno de los modelos descrito
anteriormente (masas concenfradas), donde se consideraron depositos
de arena apovodes en una base rigida en o gue se aplican los
movimientos sismicos (Idriss y Seed, 1968). Posteriormente, este méicdo se
generalizé o un nuevo modelo de propagacion de ondas con fronferas
de fransmisioilidad de energia en donde la excitacion sismica se puede
aplicar a cualguier profundidad del depdsito.

El métode generdlizadoe se incorpord en el programa Shake (Schnabel et
al., 1972). Este programa se usc para predecir el movimiento del terrenc a
partir de  excitaciones sismicas. La respuesta  esfuerzo-deformacion
cortante del suelo se define medianie el mddulo de rigidez al corfanie y
la relacién de amortiguamiento en funcidn de la deformacién. & maddulo
de rigidez y la relacion de amortiguamiento eqguivaiente para un nivel de
deformacién se ceterminan de la pendiente del gje mayor v de una
reiacién enfre dreas del cicio histerético correspondienie o esc
deformacién, respectivamente (Figura 4.1}. Puesio que la distribucion
vertical de la deformacion al cortante es desconocida en el andlisis, se
requiere de valores iniciales del moddulo y de la relecidn de
amortiguamientc, éstos valores se seleccionan de niveles de deformacién
correspondientes a la fuerza sismica a aplicar (preferentemente se eligen
valores de deformacion peqguencs). La deformacidn, usualmente se
asume considerando el 65% del valor maximo  calculado en cada nivel.
La relacién de amortiguamiento y el mddulec de rigidez al corfante se
seleccionan de manera gue sean compatfibles con  cguellas
deformaciones caiculadas, para posteriormente usarlas en una siguiente
iteracion (el procedimiento iterative se detfiene cuando los pargmetros
dindmicos son compatibles con el nivel de deformacion angular).

—

Médulo Cortante Secante
S
J
i
[
|
|
|
Relacion de amortiguamiento
—_ —P

7

Deformacion por cortante Deformacion por cortante

Figura 4.1. Deformacidn corlante en funcidn del Modulo secante
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4.4,
Andlisis No-lineal.

Un andlisis no-lineal se desarrolla usualmente con ef uso de modelos
discreios tales como el de elementos finitos, €l de masas concentradas, v
aplicando integracion paso a paso de la ecuacién de movimienic en &l
dominio del tiempo. Para que un andiisis no-lineal proporcione resulfados
confiables, se deben de modelar las caracieristicas esfuerzo-deformacion
del suelo en estudio. Ademads, se debe elegir una discretizacion rasonable
del medio y un algoritmo estable de intfegracién numérica.

Sireefer et al. (1973), desarrollaron el primer andlisis no-lineal  de la
respuesia sismica de depdsitos de suelo. Ellos incorporaron la
representacién  Ramberg-Osgood del  comporiamiento  esfuerzo-
deformacién del suelo dentro de las ecuaciones de movimiento. Esas
ecuaciones se resuelven usando el método de valores caracteristicos.
Esta técnica fue incorporada dentro del programa Charsoll.

Finn et al. (1976), desarrollaron una tecnica de andiisis no-lineal, en la cual
las ecuaciones de movimienio se integraron directamente usando el
algoriimo de Newmark (Newmark, 1959). B! comportamientc esfuerzo-
deformacién de la arena se representd por una curva de carga inicial
hiperbdlica. Asi mismo, se consideraron curvas de carga y descarga
esfuerzo-deformacién utilizando un comporiamiento fipe Massing. Esta
aproximacion se incorpord dentro del programa computacionat Desra.

Elgamail (1991), desarrolld un procedimientc numérico para calcular la
respuesta sismica de cortante histeréiica elasto-pldstica en sistemas de
suelos. La respuesta dindmica se evalud a cualquier profundidad de!
depdsito con base en el procedimiento analifico que considera una viga
de cortante unidimensional. El suelo se modeld como un material elasio-
pldstico que sigue los principios de plasticidad incremental. Esta
aproximacion se incorporé dentro del programa computacional Sheer.

Carvagjal-Uibe et al. (2001), ufilizaron un modelo de propagacion
unidimensional de ondas de corfanie en un medio homogéneo-
viscoeldstico fipo Kelvin-Voight para elvaluar las propledades dinamicas
de la arcilia del valle de México. Ellos consideraron andlisis equivalentes
lineales junto con un modelo viscoelastico debido a que ésie ha dado
buenos resultados para la obtencién de la respuesta dinamica de arcillas
de la ciudad de México [Romo y Seed, 1987; Romo, 1991].
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4.5.
Modelado del Comporiamienio del Subsuelo de la Ciudad de México.

Dado gue para solucionar problemas con el método de identlficacion de
sistemas se adoptan ciertas hipdtesis, éstas se deben mantener en mente
durante la interpretacion de los resulfados para  garanfizar o
congruencia.

Como se describid en el capifulo dos, el modelado se debe iniciar con el
reconocimiento fisico del compoertamiento del sistema, a fin de elegir un
modelo adecuado que iC represente.

4.5.1
Reconocimienio del Comportamiento Fisico del Sistema.

Investigaciones realizadas en sitios ubicados en Taiwdan y E. U. A, parg
determinar ias propiedades dindmicas en depdsitos de suelo han
mosirado que para sismos con aceleraciones maximas menores a 0.5 m/s?
el comporiamiento del suelo se mantiene en el infervaio lineai {Elgamai,
2001}, es gecir, el suelo no sufre grandes deformaciones. Con esfc se
puede concluir que o partir de la interpretacion de datfos clave como la
aceleracion maéxima del sismo, se puede decidir previamente los fipos de
andlisis que se deben de efectuar en los sitios de inferés.

En base a lo anterior, en esta tesis se consideraron andiisis lineales (ver
figura 4.2) ya cue los sismos utilizados para la evaluacion de las
propiedades dindmicas en los sitics SCT, CAO y EJ-15 son de pequend
intensidad {aceleraciones mdéximas entre 0.00719 y 0.307 m/s?). Ademas
de que estudios previos score ias arcillas del valie de Mexico han
demostrado que para fines practicos ia arcilla se comporta de forma
lineal.

e &
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Deformacién corfanie, ¥ Deformacién corante, v

Figura 4.2 Andlisis lineal con el programa Shakeopt.
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4.52.
Modelo del Subsuelo de la Arcilla del Valle de México.

Para modelar el comportamiento de depdsitos de suele arcilloso de |a
civdad de México, se utilizd el modelo de propagacion de ondas de
cortante y el modelo de masas conceniradas (ver figura 4.3). Para realizar
el cdiculo, se utilizaron los pregramas Shakeopt y Sbeam descritos en el
capitulo ires. Estos programas calculan directamente la respuesta del

suelo a partir de registros sismicos y propiedades del suelo como datos de
enirada.

Por lo complicado de la estratigrafia del subsuelo del valle de México, se
reaqiizd una subdivisidén de capas en los depdsitos con el fin de discretizar el
problema, ademds de utilizar una funcién para obtfener la variacion
parabdlica de la velocidad de ondas de cortante con la profundidad.

Los pardmetros que influyen en el cdiculo de la respuesta son el médulo
de rigidez al cortanie de! suelo, G, su variacién con la profundidad
(ecuacidn 3.98). y la relacién de amortiguamienio, i.

4.5.3

Identificacién del Sistema Paramétrico para el Subsuelo del Valle de
México.

En esta tesis se adoptd la formulacion de idenfificacion de sisiemas
pardmeitico presenfada en el capitulo dos y se utilizaron los modelos
descritos en el capifulo fres para evaluar ia respuesta de depdsitos de
suelo. los registros sismicos qgue se uflizaron para el proceso de
ideniificacion, comprenden el intervalo de aceleraciones maximas de
0.00719 a 0.307 m/s2. El proceso de identificacién requirid de una funcion
objetivo definida como el cuadrado de la diferencia entre la respuesia
del modelo vy la respuesta sismica medida (ver capitulo dos}.

4.5.4
Funcién Objetivo.

La funcién objelivo que se utilizd, se evalla en el dominio del tiempo
basada en las amplitudes del espectro de respuesta calcuiado y
registrado. La funcién objetivo se define como {ver capifulo dos):
o 2
OGAB) =Y (As-A,) 4.1
i=]

Donde: Acison las amplitudes del espectro de respuesia cailculado.
Ad son las amplitudes de! espectro de respuesta registrado.
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4.5.5.
Parametros Resiringidos.

Debido a que el proceso de optfimacion es secuencial, deben cumpiirse
algunas restricciones en cada iteracioén las cuales se deben de infroducir
implicitamente en el modelo seleccionado. Por ejemplo, el médulo de

rigidez al cortante no puede ser negative. En forma matemdtica, éstas
restricciones son:

Cabe sefalar que tanto los valores del modulo de rigidez al coriante
como de la relacién de amortiguamiento fienen valores minimos que
dependen de la resistencia a la faila del material, por ejemplo Amin= 0.8
para una v = 104 % (Romo, 1995}, los cuales se pueden usar como limites
en la ideniificacion de pardmetros.

4.6.
identificacion de los Parémetros de Mayor Influencia.

Los pardmetros del modele se clasifican dentro de dos categorias
(Zeghal, 1990). Los pardmeiros involucrados en la ecuacion de
movimiento (densidad del suelo, p) v 2) los pardmetros que definen el
comporiamiento dindmico del suelo: el modulo de rigidez al coriante, G,
su variacidn con la profundidad (ecuacidén 3.98) y la relacidn de
amortiguamiento, A. Estos pardmetros deben de ser datos claves para
controlar la respuesta sismica del sistema. En este estudio, las condiciones
iniciales son de poca imporiancia debido a que los movimienios
registrados se pueden considerar con condiciones que parten de reposo.

Para el caso de un andlisis lineal, el modulo de rigidez al cortanie, la
variacion del médulo de rigidez con la profundidad y el amortiguamiento,
son considerados relevantes en el procedimiento de identificacion.

4.7.
Espectro de Respuesta.

Un especiro de respuesta {para un amortiguamiento dado) es la grdfica
de los valores absolutos de las respuestas maximas de un oscilador de un
grado de libertad en funcidén de su periodo natural o de su frecuencia
nafural.
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La figura 4.4 muestra el procedimienio para determinar ef especiro de
respuesta de desplazamientos. En este ejemplo el espectro se calcula
para un movimiento sismico registrade en El Cenitro, California {figura
4.4.g). La variacion del despiazomienio inducida por &l movimiento
sismico en fres sisternas de un grade de libertad se presenta en la figura
4.4 b, Para cada respuesta del sistema se deferminag el valor pice de o
historia de despiazamientos [usuaimenie el pico ocurre durante ia
duracion del movimiento sismico en la base; sin embargo, para sistemas
con amortiguamiento pequenco v con periodos largos, el pico puede
ocurrir durante la fase de vibracién libre después de gue el movimiento
sismico haya terminado). Los desplazamientos pico obtenides son: ue =
¢.0678 m parg el sistema con un periodo natural de T, = 0.5 seg y una
relacion de amortiguamiento de £ = 2%, Ue = 0.152 para un sistema con Tn
= 1segy {=2% vy Us = 0.18% m para un sistema con Tn = 2seg v { = 2%.
valor us deferminado para cada sistema provee un punto en el espectro
de desplazamientos. Repifiendo los pasos anteriores para un intervaic de
valores de Tn mienfras £ se mantfiene constante (en este caso 2%) se
obtiene el especiro de desplozamienios mosirado en la figura 4.3.c.
(Chopra, 2001).

Acce, ii/g

[ 0 20 30
Tiempe, seg

b
0.254 (®) (c}

0.508

in=05 seg?
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0.281

m

0254
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o
[
[
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v
n
N
8
Desplazumlento, U, 0
D

0127

Tiempo, seg Tn. seg

Figura 4.4. (g} Aceleracion del terreno; (B Respussta de desplazamiento de tres sistemas
de un solo grado de tibertad con = 2% ¥y Tn = 0.5, 1 v 2 segundos; {c] Especiro ge la
respuesta de deformacion para & = 2%.

Si ahora consideramos la literal U para representar ia aceleracion de un
sistema de un grado de iibertad con frecuencia nafural wn, relacicnado a
su despigzamiento pico D = U, tenemos:
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2
U=m§-D=[§—“J D 4.2

n

Con la formula antferior se puede obtener el espectro de respuesta de
pseudo-aceleraciones {sustifuyendo o por o, en lo ecuacion 4.2). Asi

n

mismo, fa cantidad U se puede relacionar con el valor pico de! cortante
basal Vo (0 valor pico de la fuerza esidtica equivaienie fio);

Vo = {5, =m0 43
El corfante basal pico puede obtenerse mediante:

Vo = gw 4.4
g
Donde: w es el peso del sistema de un grado de libertad.
g es la aceleracion de la gravedad.

Para el propdsito de la comparacién enire resuliados de la respuesta
calculada mediante el modelo y la respuesta registrada, el vector error
evaluado mediante la técnica de minimos cuadrados se calculd
directamente utilizando los espectros de respuesta de aceleraciones con
un £ = 5%. Cabe senalar gue los programas Shakeopt y Sbeam evalban
directamente el espectro de cceleraciones ufilizando un método de
aproximacién numérica paso a pasc.

4.8.
Método de Optimacion.

Para evaluar la respuesta del suelo, los programas Shakeopt y Sbeam
utilizan una subrutina cuya finalidad es redlizar la inferaccion enire estos
programas y el programa Snopt {ver capitulo dos}. El programa Snopt
redliza ta optimacion de pardmetros de mayor importancia del modelo
ccon el objetivo de obtener las propiedades del suele éplimas para las
cudles la respuesta del suelo a calcular sea la mds cercana a la respuesta
registrada.

Esie programa tiene como propésito general solucionar problemas de
optimacién gue involucran varias variables y restricciones. E programa
minimiza directamente uvna funcién ya sea lineal o no-lineal sujeta @
restricciones en sus variables y con restricciones lineales ¢ no-lineales y es
muy Ulil cuande interactia con programas que usan modelos lineales y
cuadrdiicos, asi como, para programas que presentan  variables
restringidas lineales y variables restringidas no-lineales.
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El programa Snopt utiliza un algoritmoe de programacion secuencial
cuadrdtico (PSC) que efectla la busqueda dirscta de los parémetros
usando una  secuenciac de subprogromas  cuadrdticos.  Cada
subbprograma cuadrdtico minimiza un modelo cuadrdtico para una ciertg
funcidn de series de Taylor suieta a restricciones lineales [ver capiiuio dos).
Cuando existe una expansion en ia funcidon de los términos en la serie de
Tayior, el programa direcciong la busqueda mas viabie para gue de ésta
forma se asegure I convergencia y se encuentre el punto dptimo.

El codige del pregrama Snopt estd escrito en Ferfran v puede ser llamadc
desde cuaiguier programa grincipal escrite en Foriran, C o Matlab [Gill ef
al., 1997).

4.9,
Procesamienio de Filirado de ics Eventos Sismicos Ufllizados Medianie un
Filiro Pasg-bonda.

Los propdsitos principales de un filiro son: 1} Eliminar ruido en una sefai, 2}
Seleccionar intervalo de frecuencias de interés o 3] Atenuar la senal. En
parficuiar ia funcidn de un fiitro pasa-banda es dejar pasar sdlc
componentes de ciertas frecuencias de una sefial entre frecuencias limite
lo1,m2) las cuales no incluyen el valor cero, y detener los frecuencias que
no son de interes.

Un filtro pasa-banda es disenado para dejor sefiales en un cierto infervalo
de frecuencias, desde wp,1 O wp2. Fuera de este intervale, el filtro debe de
atenuar la sefal debajo de un nivel especifico. La figura 4.5 bosgueja una
descripcion gréfica de las especificaciones generales de un filfroe pasa-
banda {Oppehheim, A. V., 1982 v Boaz, P., 1997).

o

Figura 4.5. Especificacionas parg ef disefo de un filtro pasa-bandas.
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Las especificaciones matemadticas de un filiro pasa-banda son:

o<l (0)<4,,. O<o<wo

5,1

-0 <|H/ (0}<1+67,. o, <o<o,

0|’ (0)<5,,,, @, <o<r

5,2 —

Donde: \Hf(m] es la respuesta en funcién de las frecuencias.
o, Y ©,, son las frecuencias de corte del pasa-banda.

8~ vy 8" son las tolerancias negativa y posifiva de la magnitud de
la respuesia del pasa-banda, respeciivamente.
8, v 8,, son las tolerancias de la magnitud de la respuesta en la

banda de corte (la magnitud de la respuesta deseable en la
banda de corie es 0).

Cabe mencionar gue Ia atenuacién en las dos bandas de corte, 851 y 8s2
no son necesariamente cero. Generalmente para filiros pasa-bajas vy
pasa—altas, es comdn definir =0y §=5p en filiros de respuesta de impulso
infinita (IIR) v §*=8=8, en filtros de respuesta de impulso finita (FIR). El pasa-
banda ondulado definido mediante, max{d*=&}, dado en dB {decibeles)
es:

Ap ~8.6859 max{s”, 5" |
Donde: Ap es el pasa banda ondulado en dB.

Asi mismo, existen dos parémefros de atenuacion de banda, cuyos
valores son dados en dB:

4., =-201og,, ‘5;,1 > 4,,=-20log, J,,

Donde: As1 v As2 son los pardmetros de afenuacion de la banda de
detencién en dB.

Con el propdsito de eliminar el ruido registrado en el procedimiento de
captacién de la sefal. En los andlisis efectuados en esta fesis, se realizéd un
filtrado {filiro pasa-banda de Respuesta de Impulso Finita) que se utilizd en
todas las sefales sismicas de los sitios SCT y CAO. EH diseno vy las
caracteristicas dei filtro utilizado se muesiran en la figura 4.6.

La atenuacién en fas dos bandas, 8.1 ¥ 8s.25€ consideraron iguales a cero.
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1+8=1.01
1+8=0.99

5,,=0

5.1

Figura 4.6. Caracteristicas det filtro uhlizade en el filfrado de las sefiales sismicas.

4.10.
Condicicnes Generales del Subsuelo de la Ciudad de México.

Desde qgue en algin momento durante el periodo Terciario se cerrd la
cuenca del Valle de México por el sur, en su interior se formaron grandes
lagos. La evolucidn de esos lagos desde la edad diluvial hasta fincles del
siglo XIX se presenta en la figura 4.7, la cual muesira la vasta extension de
terreno que estuvo bajo el agua favoreciendo o formacion de dépositos
blandos profundos.

En 1957, Marsal y Mazari, distinguieron fres zonas geotécenicas deniro de la
ciudad de México. La zonificacion propuesta por estos auiores sigue
siendo esencialmente la misma excepto por aigunas moedificaciones
introducidas en los Ultimos afos. La figura 4.8 presenta un mapa reciente
de zonas geotécnicas. La zona | ¢ de iomas estd constituida por suelcs
duros poco compresibles, El poniente de Ia ciudad esid formado por
tobas y arenas de origen pirociéstico con diferentes grados de
cementacion e incluye las zonas en donde afloran basaltos volcénicos,
principalmente al sur. La zona de fransicidn © Zona il se localiza en los
orillas de los antiguos iagos del valle de México {Texcoco, Xochimilco y
Chalco} y estd constituida por intercalaciones de arcilla y limos arenosoes
en donde los suelos compresibles rara vez exceden 20 m de profundidad.

La estratigrafia de la zona il estd constituida por una costra superficial
competente de espesor variable seguida de una secuencia de arciiias
con infercalaciones delgadas de materiales arencsos, generaimente de
origen pirocidstico. Interrumpe esta secuencia, a una profundidad que
varia enire 30 y 40 m, un estrato helerogéneo de materiales arencsos o
limo-arenosos {ia primera capa durg, en donde se apoyan muchas de las



Cap. 4 Modelado del Comportamiento Dindmico +98¢

cimentaciones profundas gue emplean pilotes de punta), que en las
partes centrales del antiguo lago sdlo alcanza espesores de unos cuantos
centimetros pero que en sus crillas puede ser hasta de fres metros. Sigue
una segunda serie arcillosa de matericles mds consolidados con
espesores de unos cuantes metros. Dentro de la zona urbana de ia
ciudad, la base de estos dépositos se encuentra a 40 m de profundidad
aproximadamente aunque hacia el centro del exlago aparece a mds de
50 m. En la figura 4.9 se presenta una eshratigrafia tipica de la zona del
lago {Ovando y Romo, 1991).

Durante la era diluvial

a-zaawwqu
» Gersaimo
Yaroc To{i:min
Cuoutitian
. ‘Acolenon
5 Cristodod
Tiginepentia Texcow
-
Guodaiupe ¢
MEXICO

-
Tacuboy:

Tldpu.

Xochmilco & Chaica

Tiohune

e —————
S 3 01820 En

Al intcio del siglo XIX En 1889

Figura 4.7. Evoiucion de los lagoes del valle de Mexico
{adoptada de Marsal, R. L. Y Mazari, M., 19857).
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Figura 4.8. Zonificacién geotécnica de la cludad de México
(Modificado de Seed et al, 1988}

DIMENSIONES DE LOS Contenido de agua natural % DIMENSIONES DE LOS
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Figura 4.9. Estrafigrafia tipica de la zona lacusire {adaptada de Gvando y Romo, 1991)



Cap.4 Modelado del Comportamiento Dindmico +100

Estudios mds recientes han subdividido la zonificacidén de la ciudad de
México como se muesira en la figura 4.10, en esta nueva division la zona
lacustre la subdividen en Lago virgen, Lago centro y Lago centro Il Asi
mismo, la zona de transicion la subdividen en alta y baja y la zona de
lomas permanece idénfica solo que presenfan mdas a detalle los cerros y
derames basdificos que existen. En esta misma figura se presenfa ia
ubicacién de los sitios SCT, CAO y EJ-15 dentro de las zonas geotécnicas.

SIMBGLOS

Logo virgen, LV
lago centra 3 {7
lage cenfro §, CH
fronsicidn bajo, 78

20 490 m Transicion oltg, TA
Escalo gréfice Lomos, L0
Lerros

Derromes baséiticos del Xitle
Zoro de influencic de los
cerros-lronsiciSn obrupte

Abonicos cluvigles Rios
— - Llimite det DF.

COREEEONC

SITioS
1. 5CT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes)
2. CAOD {Central de Abastos
| Oficinas)
Lo argg, N 3. EJ-15 (Edificio Jalapa)

ARAGON
S
. : 105 paNGS >
ALROPUERTO /
Ay X
/ s
A X - & b A
X cortornic N i

[T
ESTADIO. yavERTaRiA S eema
CERRO BE

VOE,
v
MCAEPEL g, i

PARGUE  NALIONAL

- HPISTA B CANOTAE
- - L RGO URBE

Fig. 4.10. Zonificacién geotécnica reciente de la ciudad de México (TGC, 2000].
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Fig. 4.11. Localizacién detallada del sitio SCT.

El sitio SCT estd ubicado dentro de la zona del iago descrifa en los

parra
ano

Cap.4 Modelado del Comportamiento Dindmico

Localizacion v Aspecios Ceoctécnicos del Sitie SCT.

4.11.

fos antericres y que se bosgueja en las figuras 4.8, 410y 4.11. En el

987 se reqiizaron un sondeo de cono elécirico vy un sondeo

confinuo con exiraccidon de muestras de suelo inalteradas. Ademds, se

1
i

de

midi¢ la velocidad de propagacicn de ondas S v P, empleando ios

En la figura 4.11 se presenta la localizacion donde se midio la
propagacion

métodos de sonda suspendida y down-hole [Jaime, Romo, y Ovando,

1987).

1
ERNN
o]

T

|
|
|

250 m aproximadamenie del arreglo de acelerébmetros en pozo v de los

instrumentos superficiales.
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La figura 4.12 muestra el perfil estratigrdfico del sitio SCT, asi como la
variacion de las propiedades indice y velocidad de ondas de cortante
con la profundidad.

3 [} (%) \"5 m/s
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Figura 4.12. Perfil estratigréfico del sitio SCT, asi como la medicion de propagacién de
ondas de cortanie. {adaptada de Jaime et al, 1989)

Recienfemente, Franco y Taboada (2001), estan redlizando nuevos
sondeos, un sondeo continuo con extraccion de muesiras inalteradas y
una medicién de velocidad de propagacion de ondas S y P empleando
sonda suspendida en el mismo sitio con el propdsito de evaluar cualguier
cambio en estas propiedades debido al abatimiento piezométrico por la
explofacién de los acuiferos de la zona.

4,11.1. Hisloria del Sifio SCT.

Los efectos locales de sitio debidos a movimientos sismicos han sido
considerados desde el comienzo de la sismologia {Reid,1910; Guienberg,
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1957; Rosenblueth, 1986}, sin embargo, fue hasta el evenio sismicc de
sepfiembre de 1985 con epicentro en el estade de Michoacdn, México,
gue las condiciones locales de sitic fueron evidenciadas de forma fan
dramdtica. La respuesta sismica de los depdsitos de arcilla localizados en
el valle de México fue apreciablemente diferente aln en el caso donde
se presenian pequencs variaciones de espesor. Cabe sefalar que a partir
de dicho sismo, investigaciones referenfes a los efectos locales de sitio
fueron de gran inferés en el dmbifo cientifico internaciconal.

En el aono de 1985, en el sifio SCT se contaba con una sstacion
acelerogrdfica donde al igual que en otras se registrd el sismo del 19 de
septiembre (figura 4.13). Dicho sismo de magnitud 8.1, causé dafos
moderados en ias zonas cercanas al epiceniro y un daio extensc en la
ciudad de Meéxico ubicada aproximadamenfte a 350 km de éste.
Desafortunadamente cientos de edificios fallaron y otfros se dafaron de
forma reparable con lo cual miles de personas perdieron la vida. El dafio
fue intensificado por la gran duracion del sismo; asi mismo, dafios menores
se presentaron en ias zonas de la cludad donde existen sueios duros o g
capa de arcilla fiene un espesor pequeno. Esto confimod, que g
destruccién ocurrida se debid a la gran ampilificacion de las ondas
sismicas incidentes en la zona lacustre, lo gue causé una doble
resonancia en el periode cercanc a ios dos segundos {(Romo y Jaime,
1986; Rosenblueth, 1984, Mendoza y Prince, 1986; Housner, 1986; Singh v
Suarez, 1986; Remo et al, 1988; Roemo y Seed, 1986 y Mitchell et al, 1986).
La figura 4.13 presenta 10s espectros de acelerogramas registrados en cos
sitios durante e! sismo de 1985. En Ciudad Universitaria, localizada en sueglo
duro en la zona de lomas de la ciudad, el valor de aceleracion horizontal
pico fue de 0.03g aproximadamente, v la aceteracion espectral {para 5%
de amortiguamiento) fue del orden de 0.10g para un intervalo de
periodos entre 1 v 2 5. Por ofro lado en el sific SCT, localizade en arcilla
blanda en ia zona de mayor dano, la aceleracion horizental pico fue de
0.18¢g v en T = 2 s se presenta un gran pico en la respuesta espectral de
1.05g [ver figura 4.13}. Esto explica, que la aceleracion del ferreno se
amplificd por un facior de cuatrc concenfrando (o energic del
movimiento del terrenc clrededor del periodo de 2 5. Debido a estos
resuliados, las aceleraciones espectrales, y por lo tanto las fuerzas sismicas
aciuantes en los edificios gue poseian este periodo se amplificaron siete u
ocho veces mds del valor que se uso en el disefio (Romo v Seed, 198¢4;
Mendoza vy Prince, 1984},

Después del sismo de 1985, muchos especialistas pensaron gue éste era
un caso Unico vy gue la amplificacién severac gque se presentd ne podria
ocurrir ofra vez o adn ser cercana. Y no fue hasta ia ocurrencia del sismmo
de Loma Prieia en Cdiifornia (1989) donde nuevaomente se presenicaron
implicaciones del comportamiento de amplificacién en presencia de
depdsitos de suelc biando. Estos dos sismos fuvieron caracterisficas
comunes. En ambos, los depdsiios estdn formados de suelo blando vy
reposan sobre un depdsito mds rigido locdalizado a no mdas de 1000 200 m
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de profundidad y el limite de la interfaz entre la roca y el suelo biando es
muy claro. En ambos sitios la aceleracién pico registrada en el depésiio
duro fue amplificada 2 v 4 veces por el suelo que existe encima de éste.
Las ordenadas de la respuesta especiral fueron amplificadas mucho mas
de lo esperado, con una amplificacién especiral méxima de 8 a 15 veces
en México y de 3 a 6 veces en Loma Prieta. Por lo que se aprecia que el
sismo de i ciudad de México es simplemente un caso exiremo de varios
casos que se han presentado en diferentes localidades (Dobry y Vucetic,
1987; Dobry, 1991; Seed, et al. 1988; Seed y Sun, 1989, Gazetas, et dl,
1992).

2~ 0.2 -
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Figura 4.13. Movimientos sismicos registrados el 19 de septiembre en los sitios SCTy CU.
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412.
Localizacién v Aspectos Geotécnicos del Sitic CAO.

El sitio CAQ se encuentra localizado en la ciudad de México, a 4 km
aproximadamente al norfe del cerro de La Esfrella dentro de la zona
lacustre al igual gue el sitio SCT {figuras 4.8, 4.10 y 4.14).
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Figura 4.14. Localizacion detallada del sitio CAQ,

Las propiedades geotécnicas del sitio CAC se presentan en la figura 4.15.
En la misma figura se presenta un perfii de velocidades de ondes de
cortante del suelo obtenido mediante la técnica de sonda suspendida.
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de cortante con la profundidad en ef sitioc CAC [adaptada de Jaime et al, 1987].
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4.13. Localizacién y Aspecios Geotécnicos del Sitio EJ-15.

gl edificio Jalapa se ubica en o Colonia Roma, a unos mefros de o
glorieta de ias avenidas insurgentes y Chapuiiepec (figuras 4.8, 4.10 vy
4.16].

Edificio
Jalapa No. 15

R

Fig.4.16 Localizacion detallada del sitie Edificio Jalapa, EJ-15.

En la figura 4.17 se presenta un corte estratigraiico del sitio; asi mismo, se
presentan resuliados de dos sondeos de cono eléctrico SCE-1 y SCE-2
reglizades hasta una profundidad de 42.3 m (TGC, 1992},
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Las condiciones estratigraficas del sitio son las siguientes;

Los primeros cinco metros esian constituidos por un relleno arfificial, al que
subyace un imo arcilloso con intercalaciones de arena de consistencia
media a dlfa. Lo resistencio media obtenido con el cono es de
75kg/em? De 50 ¢ 295 m se encuenira una arcila de aifa
compresibilidad con lentes pequenocos formados por arenas, imos vy
cenizas volcdnicas. La resistencia de cono es de 6.0 kg/cm? en promedio.
De 29.5 a 32.5 m se encuenira una capa compuesta por iimo arenoso de
consistencia aita; su resistencic de cono es de 40.0 kg/cm?2. De 32.5 a 38.5
m existe una serie arcillosa inferior que estd constituida por arcilia
preconsolidada con infercalacicones de arenas limosas resistentes. La
preconsolidacion de este estrafo probabiemente estd asociado a lo
explofacion del agua del subsuelo. La resisiencia de cono es de 23
kg/cm?. Finalmente a parlir de 38.5 m se encuentfran los ya conocidos
depdsitos profundos, constituidos por arenas limosas bien graduadas de
compacidad alta. La resisiencia de cono es mayor a 100 kg/cm?, y su
contenide de humedad varia entre 20 vy 40%.



5.1
Descripcion del Arreglo Acelerogrdfico.

El arreglo acelerogréfico ubicado en el sitio SCT incluye cinco estaciones:
dos en superficie {SCTB-1, SCTB-2) vy fires localizadas a 7, 25 y 40 m de
profundidad (figura 5.1). Llas caracieristicas de cada uno de los
acelerdgraios localizadas en cada estacion se presentan en ia fabla V.
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Figura 5.1. Representacién del ameglo acelerogréfico en el sitio SCT.

Tabla V.. Caracteristicas generales de Ias estaciones acelerogréiicas.

Estacion lat. N | long. W Prof. Modelo infervalc de Escala Memoeric de
{m} del muestrec (g) Prevenio y
insfrumento (s} Posevento
(s}
SCTB-1 19.393 | 9%9.147 0 DCA-333 0.01 0.5 4 15
SCTB-2 19.393 99.147 0 K2 0.005 2.0 40 20
SCT 19.393 99.147 7 DCA-30C 0.01 0.5 4 15
Pozo 7/m
SCT 19.393 99.147 25 DCA-300 0.0t 0.5 4 15
Pozo 25m
SCT 19.393 99.147 40 DCA-300 0.01 0.5 4 15
Pozo 40m

Debido a gue la estacidén en superficie (SCT B-1) es administrada por el
Instituto de Ingenieria [UNAM) vy las estaciones a 7, 25 y 40m son
administrados por el Centro de Instrumentacion vy Registro Sismico (CIRES),
el tiempo entre las estaciones SCT B-1 y las estaciones en pozo no esta
sincronizado. Esto es porque cada institucidn maneja de forma
independientie el fiempo de dispare de cada instrumenio. Cuando se
presenfa este problema, al redlizar un andlisis o parir de los
acelerogramas registrados en estas estaciones, es necesario realizar un
recorte de fiempo de cada acelerograma mediante alguna técnica (por
gjemplo: comrelacion cruzada). Al realizar dicho recorte se pretende que
fanto el tiempo de la estacion en superficie como el fiempo de las
esiaciones de pozo sea congruente.

Afortunadamente, el fiempo entre la estacién SCT B-2 y [as estaciones en
pozo estd sincronizado por lo que, en esta fesis, s& consideraron Ics
aceierogramas registrados en la estacion SCT B-2 junio con los

acelerogramas regisirados en las esfaciones a 7, 25 y 40 m de
profundidad.
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Asl, aprovechando o sincronizacion de fiempo enire estas esiaciones
(SCTB-2 y de pozo), se reclizd una decimacién de las historias de
aceleraciones registrados en SCIB-2 (utilizando un factor de 2) con la
finalidad de que todos los datos a ufilizar contaran con el mismo intervalo
de muestreo ( 0.01 s}.

Para evaiuar las propiedades dinamicas en el sifio SCT, se utilizé el sismo
del 15 de junic de 1999 v el del 21 de julic del 2000. En o tabla V.. se
presenian las caracteristicas generaies de estos sismos.

Tabla VI, Caracteristicas generdles de ios sismos andalizados.

Evento Fecha Hora Lot N | Long. W Prof. RAs
{GRT) {kmj}

i 06/15/99 | 20:42:071 | 18.i80 §7.510 6%.0 6.5

2 07/21/00 | 06:13:390 1 18.060 99.040 16.0 5.9

Como cada estacidn cuenta con insfrumentos friaxiales, cada eventfo
sismico se registra en tres direcciones (Vertical, NS y EW]. En los andlisis
realizados en esta tesis, se consideraron solamente las componenies
horizontales (NS y EW). Asl, para ia evaluacion de las propiedades
dindmicas en el sitic SCT se utilizaron cuatro historias de aceleraciéon cuyas
caracteristicas especificas se muestran en Ia iabia V.Hi.

Tabia V.. Caracieristicas generales de los registros acelerogrdficos analizados.

Eventc | Sismo Estacion vy Acel Mdx, {m/s2) Horq (GMT) dele | Duracidn

m/d/aihoc Prof. (m} N3 EW primera muestra {s)

SCTB-! 0 0.30744 | 0.298%1 20:42:57 130.53
SCiB-2 0 0.29528 0.29331 20:42:20.81 182
1 06/15/99 | SCT 7 0.17893 0.12488 20:42:4% 125
3C1 25 | 0.14381 0.108%8 20:42:50 266
SCT 40 | 0.05817 £.03874 20:42:50 264

SCTBi 0 0.16637 1 0.21238 06:13:59 82.87
SCTB-2 0O 0.15715 | 0.20826 06:13:49 113
2 07/21/00 | SCT 7 | 010428 { 0.09810 06:14:16 130
8CT 25 | 0.05581 0.08642 06:14:15 143
SCT 40 | 0.08934 0.07946 06:14:16 : 143

5.2.
Andlisis realizados.

a)
Primer Andiisis.

La evaluacion de las propiedades dindmicas del suelo en el sitio SCT, se
llevé a cabo utilizando el programa Shakeopt descrito en el capitulo tres.
Tomondo en cuenta lo complicado de lo estratigrafia del sitio (figura

4.12), el deposito de suelo se discreiizo en seis capas con las propiedades
que se presentan en la tabla V.iv.
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Tabla V.iV. Propiedades del suelo usadas en el primer andlisis.

Nimero Capas Espesor | Densidad Promedio
de capas {m) {m) (KN=*s2/m4)
1 0-7 7 15.84
2 7-14 7 11.88
3 14-30 16 12.28
4 30-36 4 15.81
5 36-39 3 13.54
é 39-40 1 15.00

Asumiendo que los depdsitos profundos se encueniran a 40 m de
profundidad como lo muesira la figura 4.12, el sismo registrado a esta
profundidad se consideré como dato de enfrada y los especiros de
aceleracion en superficie y 7 m se compararon con aquéllos evaluados
mediante el programa Shakeopt. El registro a 25 m no se considero en los
andlisis realizados en el sitio SCT debido a que, los cuatro acelogramas
regisfrados a esta profundidad, tienen demasiado ruido o simplemente no
se registraron correctamente, como se muesira en la figura 5.2.

0 50 100 150 200 250
| | ! | * | |
0.1 — \ — 0.1

Aceleracion, m/s?

C 50 106 150 200 250
Tiempo, seg

Figura 5.2. Registro acelerografico del sismo 06/15/9% a 25m de profundidad
con problemas de adquisicion.

Resultados del Primer Andlisis.

Los resulfados obtenidos en este primer andlisis se muestran en la tabla
V.V. Asi mismo, la comparacién de los perfiles de ondas de corfante
evaluados en este andlisis y [os perfiles de ondas de cortante obtenidos
en campo usando la técnica de sonda suspendida y down-hole,
respectivamente, se muestran en ia figura 5.3.
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Tabia V.V. Resulicdos obtenidos en el primer andlisis.
Sismo, 06/15/99NS.

MUmero Relacién de Yelocidad | Mddulo Yector
de amortiguamiento {m/s} cortanie, | de error
capas A (T} G (Mpa) 1
1 1.000 82.23147 9.168
2 1.000 47.91984 3.113
3 1.627 7289970 7.205 2.691
4 ! 1.000 310.32710 | 130.558
5 1.000 120.25024 19.604
) 1.184 602.30022 | 491.823
Sismo, 046/15/9%EW,
Nimero Relacion de Velocidod | Médulo Vector
de amortiguamiento {m/s} cortante, | de error
capas A (%) G {(Mpa) {7}
1 1.000 47.033 2.999
2 1.000 79.974 8.671
3 2.162 77.738 8.193 4.689
4 1.705 351.715 167.712
5 1.000 62.416 5,282
4 1.441 601.216 490.053
Sismo, 07/21/00NS,
NUmero Relacion de Velocidad | Médulo Vecior
de amortiguamiento {m/s) corignie, | de eror
CapPas VA G (Mpa} (7}
] 2.000 79.444 8.807
2 1.144 53.384 3.843
3 2.896 83.223 9.484 0.48944
4 7 449 499619 338.041
5 2.000 195.918 48.085
b 2.000 562.794 429.034

Sismo, 07/21/00EW.

Nomero Relacién de Velocidad | Médulc | Vector
de amorliguamienio {m/s) corianie, | de eiror
capdas A (%) G (Mpa) (%)
] 2.000 65.419 5.790
2 $.879 33.147 1.492
3 2.000 134.004 24.324 1.12003
4 2.000 528.916 378.958
5 2.000 256.875 89.384
6 2.000 587.868 468.142
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Figura 5.3. Comparacion de perfiles de endas de cortante evaluados en €l primer andlisis
{shakeopt) con los obtenidos usando las fécnicas de campo
sonda suspendida y down-hole.
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b}
Segundo Andiisis.

Este andlisis se reatlizd ufilizando el programa Shakeopt considerando una
funcién gue toma en cuenia la variacion de ia velocidad de ondas de
cortante con lg profundidad {ecuacidn 3.98).

B
V=vo+\/,.,_f3] 1<B<3
\Z

Resultados del Segundo Andiisis.

Los resultados obtfenidos en el segundo andlisis se muestran en la tabla
V.VL

Tabia V.V]. Resultados okfenidos en el segundo andlisis.

Evento Ace, Pico A AL Yy B Veciorde
m/s? {%) rror { %)
0615773 0.2952 1.82 70.164 205.755 7.503 4.446
061599EW 0.29331 2.72 44.943 173.606 3.364 5.488
07210CNS 0.15715 4.32 88.269 152.920 8.308 1.575
D72100EW 0.20826 7.02 65.747 179.755 2.686 2.203

La comparacion de los resultados de velocidad de ondas de cortantfe se
muestra en la figura 5.4.

<}

Tercer Andlisis.

Este andlisis se realizd ufiizando el programa Sbeam que fambién
considera ia funcidn donde se incluye ia variacion de la velocidad de
ondas de cortante con la profundidad {ecuacién 3.98).

Como se menciond en el capitulo fres, el programa Soeam evalda el
amortiguamiento de Rayleigh. Por o que concciendo los factores de
proporcionalidad Am y A calculados directamente del programa Sbeam,
podemos utilizar la ecuacién 3.109 para conocer la relacién de
amortiguamiento en funcién de la frecuencia:

A
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Figura 5.4. Comparacion de perfiles de ondas de cortante evaluades en el segundo
andlisis {Shakeopi), con los obfenidos usando las técnicas de campo
sonda suspendida y down-hole.
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Resuliados del Tercer Andiisis.

Los resultados obtfenidos mediante el tercer andlisis, s& muestran en la
tabla V.Viiy enia figura 5.5.

Tablg v.Vil. Resultados obtenidos en el tercer andlisis.

cventc

Ace. Pico | Am Ak Yo Wz B Vecior de
m/s? my/s m/s error {76}
061599NS | 0.29528 | 0.102 | 0.001 67.556 278.999 | 9.420 4.503
D6T599EW | 0.29331 | 0.103 | 0.004 | 45.568 178.974 | 3.337 5.530
072100NS | 0.15715 | 0.312 | 0.0044 | 77.800 299.093 | 8.336 2.158
C72100EW | 0.20826 | 0.500 | 0.0024 | 71.652 507.635 | 10.906 1.634
0r—H3 z
§ 061599NS ‘ i
5 I 041599EW ‘i
——072100NS |
10 |
1 - - - 0721 00EW
15 P ‘:SOﬂdG :
i ! suspendida | |
E} ‘
S,
,g i
5 25T
=
2 i
9 30 ¢
[+
35 |
a0 |
45 -
50 : ’
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Figura 5.5. Comparacién de perfiles de ondas de cortante evaluados en &l tercer andlisis

(sbeam), con los obtenidos usando las fécnicas de campo

sonda suspendida v down-hole,
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5.3.
Comparacion de resultados

En las figuras 5.6a y 5.6b se presentan los vaolores de la relacidn de
amortiguamiento obtenidos en los fres andlisis. En estas figuras, el primer
andlisis se representa utilizando el nUmero 1 después de la identificacion
del sismo {refiriéndonos al primer andlisis usando 6 capas con shakeopt), el
numero 2 después de la ideniificacién del sismo (refiiéndose al segundo
andlisis usando Shakeopt y la ecuacion 3.98) v finalmente el nimero 3
después de la identificacion del sismo (refiiéndose a los resultados
obtenidos utilizando el programa Sheam usando la ecuacidn 3.98).

Para redlizar la comparacidn de los valores de la relacion de
amortiguamiento obtenidos con los programas Sbeam y Shakeopt, los
resuliados evaluados con Shakeopt se graficaron en un intervalo de
frecuencias de 0.3 a 0.7Hz con la finalidad de tener en cuenia la
frecuencia fundamental del depdsito de suelo, 0.5Hz (ver figuras 5.6a y
5.6b). En la figura 5.6a se graficaron los resuliados oblenidos en los fres
andlisis a partir del sismo 06/15/9%. Como se observa, para la frecuencia
de 0.5Hz los tres andlisis proporcionan resuliados similares, una relacion de
amortiguamiento del orden de 1.13 a 2.72%.

Relacién de amorliguamiento en funcién de la

frecuencia
10
<
& r
” 5 [ % 06/15/99NS1
T
S0 —e— 08/15/99EW1
£6 o=l 06r1599NS2
— -
8 & - - e~ 06/15/99EW2
- - -
2D e 06/15/99NS3
g - = = = 06/15/99EW3
U M-
0 T 0 T
0 ] 2 3 4 5
f(Hz)

Figura 5.6a. Comparacion de la relacion de amoriiguamiento evaluada
en los fres andlisis, sismo 06/15/99.
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Por ofra parie se graficaron los resulfados de la relacidn de
amortiguamiento obtenidos en los tres andlisis usando el sismo 07/21/00
[ver figura, 5.6b). En esia figura podemos observar que en el primer
andlisis se obtiene un valor menor (3%) en comparacion con ios otros, yo
que la relacion de amortiguamiento proporcionada por el segundo v
tercer andlisis estd entfre 4.32 y 7.02%.

Relacién de amoriiguamienio en funcion de o

frecuencia
20 s

j ;‘ﬁf{)?/‘?]/OONS]i
|| —e——07/21/00EW |
s o721/00ns2
. 707/21/005@
] 07/21/00NS 3.

.- 07/21/005w3;

Relacion de
amerfiguaomiento, &, (%)
&

i{Hz)
Figura 5.6, Comparacion de la relacion de amortigucmiento ﬂvolucdq
en los tres andiisis, sismo 07/21/00.

Observando los resultados de los fres andlisis, en particular los valores del
vector de error, (ver Ultimas columnas de las fablas V.V., V.VIy V.V se
puede concluir gue el menor valor total ael vecior de error, se obtuvo en
el primer andiisis utilizando el progroma shakeopt (discretizando el
depdsito en 6 capas). Es por ello que a continuacién (figuras 5.7, 5.9, .11
vy 5.13], se muestran los espectros de respuesta de los eventos sismicos
utilizados, asi como la comparacion de los espectros de respuesta de los
eventos sismicos registrados en superficie y a 7 m de profundidad con los
espectros de aceleracién evaluados con el primer andlisis {shakeopt con
6 capas). Todos los espectros de respuesta, se obfienen para un
amortiguamiento, £ = 5%.

Asi mismo, en las figuras 5.8, 5.10 y 5.12 se presentan las comparaciones
entre los perfiles de velocidad de ondas de corfante optimados con los
obtenidos, la cual es safisfactoria. En todos tos casos las velocidades
calculadas con el méfodo inverso envuelven al perfit de velocidades
medidas con sonda suspendida y down-hole.

Finalmente, en la figura 5.15 se comparan tos acelerogramas registrados v
ccleculados en la superficie del terreno v a 7 m de profundidad. La
concordancia, dificil de lograr para historias de aceleraciones, es
satisfactoria. Esto demuesira o capacidad del método, para evaluar las
respuestas de los depdsitos de suelo blando estratificado.
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Figura 5.7. Espectro de aceleraciones regisiradas en el sitio SCT, y comparacién con los
optimados en superficie y a 7 m de profundidad, sismo 06/15/29NS.
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Figura 5.8. Comparacién de peifiles de ondas de cortante evaluados en el primer anddisis
Ishakeopt) con los cbtenidos usando las técnicas de campo
sonda suspendida v down-hole,
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Figura 5.10. Comparacidn de perfiles de ondas de cortante evaluados en el primer andlisis
{shakeopt) con los obtenidos usando las técnicas de campo
sonda suspendida y down-hole.
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Figura 5.12. Comparacion de perfiles de ondas de cortante evaluados en el primer andisis
shakeopt] con los obienidos usando ios 1&cnicas de campo
sonda suspendida y down-hole.
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A partir de cada ciclo histerético se obiuvieron Ias deformacionss
maximas que varian de 0.002 a 0.075% dependiendo de ia profundidad
(ver tabla V.. Con ia ayuda de éstas vy el uso de las curvas tipicas
estuerzo-deformacion  y relacién de amortiguamigento-deformacion
chtenidas mediante resulfados de pruebas de laborateric y modeios
analificos, Romo {1991}, se realizd la comparacién con los datos obtenidos
en este sitic mediante la iécnica de identificacidn ae sistemas (figuras
516 y 5.17). En estas figuras, se puede observar que ios valores de o
relacion de amortiguamiento son consistentes, variando del orden de 1.0
a 7.5% en el intervale de deformaciones angulares mostrado v que
algunos de los resutiados calculades estdn per arriba del limite superior de
la banda experimental para la arciila del valle de México.

Tabla VI, Deformaciones cortantes maximas obtenidas, (%).

Evento 3.5m i0.5m 22m 33m 37.5m 40m
06/15/99NS 0.01 0.058 (.05 0.007 0.025 0.005
06/15/89EW .02 0.025 0.04 0.002 0.08 0.002
07/21100NS 0.01 0.035 0.01 0.01 0.01 0.002
07/21/G0EW 0.01 0.075 0.018 0.002 0.004 0.002

6 T L § T LR LR | T T Ty T T T AT

.| —— Romo, 1995 (lp=150%)

r| —— Romo, 1995 (lp=250%) .
4 & SCTObtenidos .

2 (%)

O i R R n ot roaad n T S S N Lot i L
je-4 le-3 le-2 le-1 1e+0 letl
Deformacion (%)

Figura 5.14. Relacidn de amoriiguamienio en funcién de ja deformacidn cortanie.

Por otra parie, con base en la grdfica de G/Gmax en funcidon de ia
deformacion (figura 5.17), se conciuye que los sismos aqui ulilizados
inducen deformacicnes pequenas, siempre denfro del infervals lineal, 1o
que valida la hipdtesis adoptada iniciaimente.
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Figura 5.17. Relacidén del Modulo de rigidez cl cortante normalizado
en funcién de la deformacién cortante.

54.
Anadlisis y Discusién de Resultados.

Como la solucion de los programas utilizados converge hasta un valor de
ermor por debajo de un 10% {ecuacidn 2.16). Para la discusion de
resultfados se considerd un criterio basado en el valor del vector de error.
Para valores entre 0 v 1% los resulicdos son excelentes, para vaiores entre
1 vy 2% los resulfados son satfisfactorios, y finalmente para resuitados
mayores de 2% (03 resuliados son regulares.

Con los resultados mostrados en las secciones anteriores, se llega a las
siguientes conclusiones:

Las respuesics espectrales de aceleracion obtenidas utilizando a
discretizacion del depdsito en sels capas (primer andlisis}), en algunos
casos dan aproximaciones aceptables y en otros no.

Las respuestas espectrales obtenidas a 0 m (figuras 5.7 y 5.9) utilizando los
sismos 06/15/99NS v 06/15/99EW se aproximan muy bien con las respuestas
especirales registradas. Sin embargo, en las respuesta espectral a 7 m
(figuras 57 y 59) aparece un gran pico en el periodo de 1.7s
aproximadamente, lo que incrementa el vector de error que es de 2.6%91 y
4.664% {ver tabla V.V). Es obvio que una aproximacion inadecuada en 1os
espectros de respuesta hace que las historias de aceleraciones no tengan
una buena aproximacion.

Por ofra parie, observando las figuras 5.11 y 5.13 (respuesta evaluada
usando los sismos 07/21/00NS y 07/21/00EW), se aprecia una muy buena
aproximacion  enfre  los espectros de respuesta calculados vy
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experimentales. Esto se manifiesta directamente en los vaicres de error
obtenidos, gue son de solamente 0.48946 y 1.12% (tabla V.V}.

Con respecto ¢ los perfiles de velocidad de ondas de corfante
caiculados utilizando los tres primercs registros {06/15/22NS, 0615/99EW v
07/21/00NS), éstos presenfan una muy buena aproximacidn en
comparacion con ios perfiles obfenidos medianie las fécnicas de sonda
suspendida v down-Hole (ver figuras 5.8, 5.10y 5.12}.

En cuanio al perfil de velocidaod de ondas de cortante obtenido usande
el Ultimo registro {07/21/00EW), ésfe presentc un gran incremento en la
velocidad de ondas de cortante en las capaos res y cuatro cumentando
notablemente el vaolor del mddulo de rigidez ai corfante det suelo (ver
figura 5.14}.

Por ofra parte, el valor calculado de refacion de amortiguamiento {figura
5.6) es del orden de 1 al 8 % para el sitio SCT considerando una frecuencia
fundamental del depdsito de 0.5 Hz aproximadamente. De esta figura
podemos concluir gue la reiacidn de amorfiguamienio evaluada
mediante ios fres andlisis permanece en el intervaic mencionado, es decir
los resuliados utilizando ambos programas son muy similares.

En la figura 5.15 se presenta la comparacion de las historias de
aceleracién obtenida a partir del registro del  07/21/00EW. Como se
puede apreciar, en las aceleraciones en superficie (0 m), dentro del
intervalo de 27 a 31s no existe gjuste entre datos, lo cual se deduce
directamente a partir del pico del espectro de respuesta para un periodo
de 0.56 en el cual tampoco existe buena aproximacion debido o gue el
pico del especiro calculado estd por debaic del especiro de respuesta
registrado. £n contraste, la comparacion enfre historias de aceleracion o
7 m de profundidad es muy buena, lo cuai se observa directamente en
los espectros de respuesta de estos acelerogramas.

Cabe seficlar que las respuestas espectrales e historias de aceleracion
calculadas ufilizando el segundo vy tercer andlisis son muy similares a ias
presenfadas anteriormenie, concluyendo que la consideracion de ia
variocién del mddulo de rigidez con la profundidad {ecuacion 3.98)
adeptada en los modelos, parece ser adecuada para la evaivacion de
ios pardmetros dindmicos en el sific SCT.

Desafortunadamente, en el sitio SCT no se fiene un plan que permita
mantener a los acelerégrafos en buenas condiciones ya gue por
safuracién en la memoric de ésios, noc se han registrado sismos
imporiantes ocumidos después del sismo de 1985 y que serian de gran
utilidad para realizar otros andlisis. Es por elic, que para este sifio
solamente se ulilizaron dos sismos con los que se obtienen los resuliados
menos satisfacteorios de esfa tesis.



é.1
Descripcién dej Arreglo Acelerogréfico.

El arregle de pozo vertical ubicado en el sitic CAO, incluye una estacién
superficial y tres mas localizados a 12, 30 y 60 m de profundidad {figura
6.1}. Al igual que el sifio SCT, la estacidn superficial en CAO es
administrada por et instituic de Ingenieria (UNAM) v los instrumentes en el
pozo por el Centro de Instrumentacidn y Registro Sismico {CIRES). Las dos

estaciones funcionan independientemente, por lo que el tiempo de

disparo de los acelerdgrafos en el pozo no estd sincronizado con el
acelercgraio superficial.
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Figura 6.1 Representacion del arreglo acelerografico en el sific CAO.

Las caracteristicas de cada una de as estaciones locaiizadas en el sitio
CAQ se presenian en ia tabla VLL

Tabla VL. Caracierisiicas generales de las estaciones aceierograficas en el sitio CAQ.

Estacion Lai. N long.W Prof. Modelo Intervalo Escala Memoria de
{m) del insirumento | de mueshkeo (9) Prevenio y
{s) Posevenio (s)
CAQO 19.372 | 99.0%96 0 DCA-333 0.01 0.5 4 15
CAO 19372 | 97.098 12 DCA-300 0.0 0.5 4 15
12m
CAQ 19.372 | 99.098 30 DCA-300 0.01 0.5 4 15
Pozo 30m
CAO 19.372 | 99.098 60 DCA-300 0.01 0.5 4 15
Pozo 60m

Para confrarrestar el problema del tiempo, en todos los eventos sismicos
utilizados en este sitio, se realizd un recorte de tiempo en los regisiros de
pozo mediante la técnica de corelacidn cruzada. Bl procedimiento de
recorte de las hisforias de aceleraciones se describe brevemente en los
siguientes parrafos:
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Primeramente, las historias de aceleracion se filtraron ufilizando un filiro
pasa-banda {figura 4.6). Posteriormente, para realizar el recorte de las
historias de aceleracidn se obtuve la correlacion cruzada enire las
historias de aceleracion registradas a0 my 12 m de profundidad. Con los
resulfados obienidos en cada correiacion, se fomd el fiempo donde se
oresenta el pico méximo, 1, (Bendat, 1958},

Por otra parte, se considerd el tiempo relativo de arribo de las ondas de
cortante entre ia estacidn ¢ 12 m de prefundidad v en superficie con la
conocida ecuacidon de velocidad {ecuacion 6.1):

v=Zot=Z2 4

f' v

Donde: t' es el tiempo de viaje de la ondas de corfante entre las
estaciones de 12 ¢ 0 m.
V es la velocidad promedic considerada para el sitio CAO, 80m/s,
yz=12m,

De este modo, el tiempo tofal de recorte serd ia suma de  y t.
Suponiendo que las estaciones a 12, 30 y 60 m de profundidad tienen
sincronizacion en el fiempo de disparo, se considerd el mismo tiempo total
de recorte para las historias de aceleraciones a 12, 30 v 40 m de
orofundidad. B procedimiento mencionado, se utilizé para cada evento
sismico anglizado.

Para flevar a cabo la evaluacidon de las propiedades dindmicas en el sitio

CAQ se utilizaron cinco eventos sismicos, en la tabla VLI se presentan sus
caracteristicas generales.

Tabla VLIL Caracteristicas generales de ios sismos analizados.

Evenio Fecha Hora bat N tong. W Prof. s
{GMT) {km}
] 07/21/00 | 06:13:390 18.040 $9.040 47.0 5%
2 06/21/99 i 17:43:055 17.9%90 101.720 54.0 5.80
3 05/22/97 | 07:50:557 18.410 101.810 59.0 6.00
4 05/23/94 1:41:46 18.030 100.570 23.0 5.60
5 10/24/93 | 07:52:18 16.540 98.980 190 | 6.60

Considerando las dos componentes horizontales {NS y EW), se evaluaron
diez registros sismicos cuyas caracteristicas se presentan en la tabia ViIL

Ei andilisis de los diez registros sismicos se lievd acabo utilizando las historias
de aceleracidn a 0, 12, 30y 60 m de profundidad considerando la Gitima
como regisiro de enfrada.
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Tabla VLI Caracieristicas generales de los registros acelero

raficos analizadoes.

Andlisis realizados.

Evento Sismo Estacion y Acel. Max. {m/s?) Hora (GMT} de la | Duracién
m/d/ario Prof. (m) NS EW primera muestra (s)
CAQ 0 0.1700 0.1228 06:13:58.34 146.63
1 07/21/00 | CAC 12 0.1401 0.0887 06:14:17 156
CAQ 30 0.1459 0.0780 16:14:18 169
L CAO 40 0.0474 0.0383 11:43:41 169
CAO 0] 0.0588 0.0764 17:44:13 159.55
2 06/21/99 | CAO 12 0.0341 0.0432 17:44:35 149
CAO 30 0.0345 0.0441 17:44:34 162
CAO &0 0.0154 0.0171 17:44.34 162
CAO 0 0.0511 00466 07:52:10 86.04
3 05/22/97 | CAQ 12 0.0470 0.0447 07:52:04.18 127
CAO 30 0.03460 0.0422 07:52:04.03 127
CAO &0 0.0140 0.0128 07:52:04.03 127
CAO 0 0.0814 0.0838 01:42:16.26 151.71
4 05/23/94 | CAO 12 (.0828 0.08469 01:41:27.89 141.35
CAO 30 0.0808 0.0766 01:42:27.91 141.51
CAQ &0 0.0264 0.0277 01:42:27 .91 141.34
CAD 0 0.1340 0.0%57 07:53:22 200.27
5 10/24/93 | CAC 12 0.0983 0.0942 07:53:13.97 211.07
CAO 30 00687 00715 07.53:13.97 243.23
CAQO &0 0.0206 0.0217 07:53:14.94 185.63
8.2

Para llevar acabo la evaluacion de las propiedades dindmicas del suelo,
se llevaron a cabo cinco andlisis. Los ires primeros, se realizaron
evaluando las propiedades del suelo utilizando el programa shakeopt
considerando: 1} La discrefizacién del depdsite en dos capas, 2} La
discretizacion del depdsito en cuatro capas y 3} La discretizacion del
depdsito en seis capas. En el cuarto andlisis, se utilizd el mismo programa
Shakeopt pero ahora considerando la variacion de ondas de cortante y
rigidez def material con la profundidad {ecuacion 3.98) ¥ finalmente en el
quinfo andlisis se obtuvieron las propiedades del suvelo utilizando el
programa Sbeam feniendo en cuenta la ecuacion 3.98.
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Frimer Andlisis.

En este primer andlisis se considerd el depdsito de suelo en dos capas, la

primera con un espescr de 33 m v o segunda capa con uno de 27 m
(fabla VLIV).

Tabia VLIV, Propiedades del suelo usadas para el primer andlisis del sitic CAQ.

NGmero Capas Espesor | Densidad Promedic |
de capas {rm}) {m} {KN=s2/m?)

L 1 0-33 33 . 12.264

| 2 33-40 27 | 14.42]

Resultados Obienidos del primer andlisis.

En las tablas ViV.a y VLV.b se presentan los resultados obtenidos en el
orimer andlisis;

Tabla VILV.a. Propiedades del suelo obtenidas en el primer andlisis.

Evento Aceleracion|Duracién A V1 {m/s) | V2 (m/s) |Vector de

Sismico Pice {m/s%) {s) {7} {0-33m) {33-60m}| emor (%)
07/21/00NS 0.17 1447 0.99 52073 | 154.621 2,613
07/21/00EW 0.1228 144.7 1.16 47951 | 146.444 | 2.095

06/21/99NS 0.0588 149.75 0.47 48327 | 132.646 | 0.295
06/21/99EW 0.0744 149.75 0.73 51895 | 131.201 ; 0.609
05/22/97NS 0.0511 86.04 1.49 48.124 | 159.971 | 0.250
05/22/97EW 0.0466 86.04 2.14 43.530 | 192.7t6 | 0.555

05/23/94NS 0.0814 141.34 1.16 47951 | 146,444 | 2095
05/23/94EW 0.0838 141.34 0.96 58.9461 | 104.506 | 2759
1G/24/93NS 0.134 160 0.88 56.193 | 92.2012 1.771
10/24/93EW 0.0957 160 2.23 46078 | 167.898 1.364
NOTA: & = consiante en ambas ca pas ¥ Fror: 14412

Tabia VILV.b. Médulo de rigidez al cortante del suelo.
Evento |G (Mpa)|G:2 (Mpa]
Sismico | {0-33m) {(33-40m)

G7/21/00NS | 3.390 35.145

07/21/00EW| 2.874 31.526

06/21/99NS | 2.920 25865

Cé/21/99EW | 3.367 25.305

05/22/97NS | 2.8%5 37.619

D5/22/97EW | 2.369 54.597

05/23/94NS | 2.874 31.526

05/23/F4EW | 4.346 16.055

10/24/93NS | 3.948 12.4%97

10/24/93EW 1 2.654 41.440
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Donde 2 es la relacién de amortiguamiento, Vi y Va son las velocidades
medias de ondas de cortante para cada capa, y G y Gz son los mddulos
medios de rigidez al cortante en cada capa.

El perfil de velocidad de ondas de corfante obtenido en este andilisis se
muesira en la figura 6.2.

—Sonda

suspendidg
07/21/00N3

— — — 07/21/COEW
—a——04/21/F9NS
- - -& - - 06/21/99EW
—x—05/22/97N3
- - -x - - 05/22/97EW
—— Q5/23/94NS
- - = - - 05/23/94EW
—@— 10/24/93NS

Profundidad (m)

- - @ - - 10/24/93EW

70

0 100 200 300 400 500

V:(m/s)

Figura 6.2 Comparacién de velocidad de ondas de cortanie, Shakeopt {dos capas).
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Segundc Andlisis.

En este segudo andilisis, el depdsito de suelo se discretizd en cuatro capas
fver tabla VILVI).

Tabla VILVI Propiedades del suele usadas para el segundo andlisis.

Ndmero de Capas Espesor Densidad Promedic
COpas {m) {m) {KM=*52/m?)
] 0-4 6 13.76
2 46-33 27 12.06
3 33-41 8 12.65
4 41-40 19 15.35

Resuliados Obtenidos del segundo andlisis.

En las tablas VLVILa y VLVILE se presenfan ios resulfados obfenidos en este
segundo andiisis;

Tabla VI.VILG. Propiedades del susio obfenidas en el segundo andilisks.

Evento Aceleracion Duracién A Vi(m/s) | Ya(m/s) | Va{m/s) | Va{m/s) Vectorde
Sismico Pico {m/s?) (s) {7} {C-6m) {£-33m) {33-41) (41-6Cm) | eror (%)
07/21/00NS 0.17 144.7 0.7 45.3081 558717 114.65% 140.103 | 2.555
07/21/00EW 0.1228 1447 0.80 59.9580 55.238 120.160 139316 1.211
08/21/99NS 0.0588 149.75 0.82 3%2.9073 50.711 94.8930 127.907 0.262
06/21/99EW 0.0764 148.75 0.4 47 1327 59.7578 119.532 14%2.605 0.559
D5/22/F7NS 0.0511 84.04 092 749979 50.3513 112.888 153.228 | 0.158
05/22/97EW 0.0446 86.04 1.34 $8.0430 48.8644 66.6752 170.088 0.210
05/23/94NS 00814 141.34 1.12 88.3190 459066 65.1741 182.088 1.072
05/23/94EW 0.0838 141.34 1.06 144.281 44.9948 94.9504 154.33 1.410
10/24/93NS 0.134 140 0.48 76.3002 477932 | 247,447 107980 | 0509
10/24/93EW 0.0957 160 1.05 85.5136 49 2786 | 95.0980 148.496 0.801
Noia: 2 = Const ante enlas cuatro ca pas T error: $.153

Tabla VIVILb. Propiedades del mddulo de rigidez al cortanie.

Evento G1{MPa) G2 (MPa} |Gz {MPa)! Ga{MPa)

Sismico {0-6m) {6-33m) (33-41) {41-60m)
07/21/00NS 2.879 3.838 16.169 30.714
Q7/21/00EW | 5042 3.754 17.757 30.370
06/21/99NS 2.234 3.161% 11.546 25.600
06/21/99EW | 3.1164 4,390 17.572 | 35022
05/22/97NS 7.88% 3.117 15,673 | 36738
05/22/97EW | 13.483 2.935 5.4467 45.266
05/23/24NS | 10.941 2.5%91 5.224 51.881
Q5/23/94EW | 29.199 2.489 11.088 37.269
10/24/93NS 8.166 2.808 75.305 18.244
10/24/93EW | 10.257 2.983 11.122 | 34.504
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Los perfiles de ondas de cortante obtenidos se presentan en la figura 6.3.
Basados en é&stos resultados, donde se observa que todos los perfiles de
velocidad de ondas de cortanfe siguen la misma fendencia (excepto
para el evenio sismico del 10/24/93NS}, se ufilizaron los diez eventos
sismicos al mismo tiempo con la finalidad de obtener un sélo perfil de
velocidad de ondas de coriante. Este procedimiento uiiliza la ecuacion
2.5 para evaluar el vector de eror. El perfil obtenido, se observa en la

figura 6.3.
0 .
Sonda
10 suspendida
07/21/O0NS
— — — D7/21/00EW
—a—— 06/21/99NS
20
<A - - D6/21/95EW
—x—— D5/22/97NS
€ 20 - - % - - 05/22/97EW
'8 — = 05/23/94NS
T
S - - m - - 05/23/94EW
=
S 40 —@—10/24/93NS
B P
" - - @ - - 10/24/93EW
e
< ! — () Evenios
50 + s
.
5
3
&0 + [ I ‘-
70 : ' .
0 100 200 300 400

Figura 6.3 Comparaciéon de velocidad de ondas de corfante, Shakeopt [cuatro capas).

V, (m/s)

500
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Tercer Andlisis.

En este tercer andlisis el depdsito de suelo se discretizd en seis capas con
lo propiedades que se presentan en ia fabla VIVII.

Tabig VIV Propiedades del suelo usadas en el tercer andlisis.

Nimero de Capas Espesor Densidad Promedic
capgs im} {m) {KN=s2/m%)
[ 0-6 é 12.00
2 6-33 27 12.00
3 33-41 8 12.06
4 41-44 5 12.00
5 44-57 11 12.00
6 57-60 3 12.00

Resultados Oblenidos del fercer andlisis.

En ias tablas VIIX.a y VLIX.b se presentan los resultados obtenidos en este
andlisis,
Tabia VLIX.a. Propiedades del suelc obtenidas en el tercer andlisis.

Evento Aceleracion| Duracién n Vi(m/s) | Va{m/s) | Va(m/s) | Vie{m/s) |Vs{m/s} VY.:{m/s)
$ismiico | Pico {m/s?) {s) % | (0-6m) | (6-33m) | (533-41) | (41-46m) [(46-573| (57-60m)
07/21 /OONS 017 144.7 0315 61.882 51.171 8%.670 270323 (104906( 432,237 1812
07/21/00EW 0.1228 144.7 0.663 64 526 54.244 79220 270042 |108.099| 432044 |[1.411
06/21/99NS 0.0588 149.75 0.508 55778 51.850 84.759 270.114 {103,215 431.870 10271
06/21 /9FEW 0.0764 149.75 0.403 51.626 52.626 87.967 270111 104.023] 431870 10513
05/22/97NS 0.051 86.04 0.762 58.920 53.302 85.487 270075 [109.304] 431.873 10.221
05/22/97EW 0.04466 86.04 0.508 | 100.586 45952 77.623 270.064 |{108.665] 431871 0.274
05/23/94NS 0.0814 141.34 0.440 | 121,941 47.014 100.610 270.023 [129.474! 431879 (0.825
05/23/94EW 0.0838 141.34 0.441 140.441 48.254 70.850 269263 1102.733| 431.895 |1.847
10/24/93NS 0.134 140 0.514 71.644 52.766 80.220 270025 1114662 431876 11328
10/24/93EW 0.0957 140 0.972 98978 48.2680 88.843 270,460 |144.755] 432258 [0.888
VE =Vector de ermror Nofa: L= Constante en las seis capas = Error: ¢.391
Tabla VIIX.b. Médulo de rigidez cortante del material.
Evento |Gi{MPa) |Gz (MPa}| Gs (MPa} | G4 (MPa)| Gs (MPa) | Gs {(MPa)
Sismico {0-6m) (6-33m) | (33413 | (41-46m} | {46-57) ! (57-60m)
07/21/00NS | 4.684 3.203 9.836 89.388 | 13.462 | 228.537
07/21/00EW | 5.093 3.599 7.677 89.202 14,294 | 228,332
D6/21/99NS | 3.806 3.289 8.788 8%2.250 13.032 | 228.148
06/21/99EW | 3.260 3.388 9.466 89.248 13.236 | 228.148
Q5/22/97NS | 4247 3.475 8.939 89.224 14.614 | 228,152
05/22/97EW | 12374 3.052 7.370 89.217 14.444 | 228150
05/23/94NS | 18.189 2.704 12.382 | 89.18% | 20.507 | 228.158
Q5/23/94EW | 24127 2.848 6.140 88.688 12910 | 228.175
10/24/93NS | 6.279 3.406 7.872 89.191 16.082 | 228,155
10/24/93EW | 11.984 2.851 9.655 89.478 | 25.632 | 228.559
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Los perfiles de ondas de corfanie obtenidos se presentan en la figura 6.4.

Sonda
suspendida
07/21/00NS

— — — 07/21/00EW
—a——06/21/99N5S
- - & - - 0&/21/99EW

—%———05/22/97NS

- - ® - - 05/22/97EW |
—a— 05/23/94NS
- - & - - O5/23/94EW
—8—10/24/93N3

-- @ - -10/24/93EW |

Profundidad {m)

70 S —— —
0 100 200 300 400 500

V; (m/s)

Figura é.4. Comparacion de velocidad de ondas de ceriante, Shakeopt (seis capas).
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dj
Cuarto Andlisis.

En este andilisis, se utilizd el programa Shakeopt considerande a variacion
de o velocidad vy la rigidez dei suelo en funcidn de la profundidad
(ecuacidn 3.98). La densicad promedio del material se considerd de 13.24
kN*s2/m?,

Resullados Obienidos del cuarto andlisis.

En la tabla VX se presentan los resultados obtenidos en este andlisis y en
la figura 6.5, se muestran los perfiles de ondas de cortanie obtenidos.

Tabla VI.X. Propiedades del sugle cbtenidas en el segundo andlisis.

Evenio |Aceleracion|Duracion 3 Yo Vi B Vector de
Sismico | Pico (m/s?) {s) {%) {m/s} {m/s) error (%)
07/21/00N3 Q.17 144.7 0.858 47.701 165.353 3.182 2.256
07/21/C0EW 0.1228 144.7 1.240 52.561 178.23% 3.53 1.170
06/21/99NS 0.0588 14975 1.835 38.3946 | 180,752 | 2.843 0.23
06/21/99EW 0.0764 149.75 0.381 47857 | 164.664 | 3292 0.488
05/22/97NS 0.0511 86.04 1,373 45001 | 171.350 | 3.544 0.187
05/22/97EW 0.0466 86.04 1.406 50.261 193.545 5.609 0.360
05/23/94NS 0.0814 141.34 0.897 46.141 170.630 4,798 1.694
CS/23/94EW 0.0838 147.34 0.935 49,552 | 164,229 3.768 2.196
10/24/93NS 0.134 160 0.606 43.410 | 160.478 3.314 1.006
10/24/93EW 00957 160 0.800 47.042 | 170825 3859 1.011
t Error: 10.607
e}

Quinto Andlisis.

En este andiisis, se usd el programa Sbeam que considera la variacion de
la velocidad vy la rigidez del suelo en funcion de la ecuacion 3.96. La
densidad promedio del material tambien se considerd de 13.24 kN*s2/m+.
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Profundidad (m)

0 B 1
Sonda suspendida l l,
07/21 /00NS g
------ 07/21 JOOEW i
i
10 . ———06/21 /99N |
- wae - -04/21 /99EW |
——{5/22/97NS ‘;
- - % - -D5/22/97EW
20 | e (05 /23[9 4NS
-« e - ~(5/23/94EW
———10/24/93N3
- - o - - 10/24/93EW ,
30 |
£
|
40 -
|
50 -
I
i
60 - |
!
|
70 I ' ‘ | |

V, (m/s)

Figura 6.5 Comparacion de velocidad de ondas de corfanie (Shakeopt).
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Resuliados Obtenidos del guinto andiisis.

A coniinuacion (tabla VLX) se presentan los resuliados cbhienidos en esie
andlisis y en la figura 6.6 se muestran los perfiles de ondas de corfante

obfenidos.

Tablg VILXL Propiedades del susio oblenidas en el segundo andiisis.

Evenio 1Aceiemcién{ Duracién | Vo Vz | B Am Ak IVecior del
Sismico Pico (m/s?) | (s} (m/s) | (m/s) error (%)
07/21/00NS 0.17 144.7 46,073 | 1557101 2.318 0.0002 |0.001051 1.768
07/21/00EW 0.1228 1447 55143 | 126,164 | 3.267 (0.05365 | 0.00086 | 1.688
06/21/99NS 0.0588 149.75 47 424 | 164840 | 3.261 0.0002 [0.00217 | 0.207
06/21/99EW 0.0744 1 14975 45703 1152331 | 2320 0.00018 | 0.0010%9 | (.414
05/22/97NS 0.0511 | 86.04 42,590 | 2028821 3.743 0.05064 {0.00339 1 0.193
05/22/97EW 0.0466 86.04 52.052 | 146.675 | 3.648 0.09458 | 0.00033 0.37
05/23/94NS 0.0814 141.34 45390 | 169.136 | 3.625 0.06963 | 0.00085] 1.802
05/23/94EW 0.0838 141.34 49,451 {1 153.502 3.259 0.02602 10.00103| 2.055
10/24/93NS (.134 160 45941 | 151,086 | 3.278 0.0321 t10.00072 | 0.988
10/24/93EW 0.0957 160 40,347 11943251 3.580 0.07053 | 0.0035 | 0959
> Error: 10.450
4.3,

Comparacion de resultados

Considerando los resultados de la relacién de amortiguamiento obtenida
en los cinco andlisis, en la figura 6.7 se presenia de manera resumida
todes los casos analizados. Como el andlisis cinco (usando Sbeam) evalua
el amortiguamienio de Rayleigh el cual lleva « rozones de
amortiguamiento  en funcion de o frecuencia, la relacién de
amortiguamiento se compara para un rango de 0.4 a 0.7 Hz fomando en
cuenta gue la frecuencia fundamental del depdsito de 0.5 Hz. En esta
figura se presentan los resuliados de la relacion de amortiguamieto
obtenidos de los andlisis con Sbeam, é capas, 2 capas, 4 capas, 6 Capas y
Shakeopt.
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Figura 6.6 Comparacion de velocidad de ondas de cortante {Soeam).
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5 H
Sbeam

------ 6 Capas i

4 ‘ 2capas
—————4 CApas

= = = Shoakeopt J

Relacién de Amortiguamiento, A (%6}

0 0.5 1.5 2

1
§ (Hz)

Figura é.7. Relacidén de amortiguamiento en funcion de la frecuencia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en ios cinco andiisis, la suma del
vector de error en cada uno de ellos fue el siguienie {Oltimas columnas de
las fablas VILV.a., VILVIg, VLIX.a, VLX y VIXI}: primer andlisis 14.412,
segundo andlisis .153, tercer andlisis 2.391, cuarto andlisis 10.607 y quinto
andlisis 10.450, con elio podemos decir gue no hay gran variacion en jos
resultados obtenidos a excepcidn del primer andlisis en el que el valor del
vector de crror se incrementa de manera considerable. Esto debido a
que se esperaria conseguir al menos un valor del vector de error de 1% en
cada evento vy asi obtener una suma tofal de 10% ufilizando los diez
evenios.

Considerando lo anferior v observando gue los perfiles de velocidad
obtenidos en cada uno de los eventos sismicos fienen el mismo
comportamiento, se reclizd el andlisis cuafro {usando Shakeopt v la
ecuaciéon 3.98) con &l propdsito de evaluar las propiedades del suelo en
el sitic CAQ utilizando los 10 eventos sismicos al mismo tiempo. Es decir, s&
obtuvo solamente un perfit de ondas de cortanfe, una variacién de la
igidez con la profundidad, un solo valor de la relacidn de
amortiguamiento utilizando la informacion de los diez eventos sismicos. Ei
vector de error fue evaluado mediante la ecuacidon 2.5. Los resuliados
obtenidos se presentan en la tabla VLXI, el perfil de endas de cortanie se
muestra en lo figura 6.8, el perfil del modulo de rigidez se muestra en la
figura 6.9 y la comparacion de la respusesta especiral y las historias de
aceleraciones para cada sismo ufilizade se muestran en las figuras
posteriores (6.10 a 6.20}.

Con base en lo anterior se concluye que el problema inverso, aplicado al
sitic CAQ, proporciona dafos de un perfil de velocidad media de ondas
de corfante en forma parabdlica que envuelve al perfil obienido
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mediante sonda suspendida y un vaior de 1.07% de la relacidén de
amortiguamiento. Asi mismo, el perfil del mddulo medic de rigidez af
coriante es constante desde la superficie hasta 30 m aproximadamente y
se incrementa notablemente a mayor profundidad.

Tabja VIXI. Propiedades obienidas ufilizando el programa Shakeopi y
la informacién de los diez evenios sismicos.

Vector de
A (%) Vo Vi B emor (%)

1.07 150.91375{154.5683| 3.85562 |14.81776

Sonda suspendida

10 Eventos

10 A

20 |

30 -

40 -

Profundidad (m}

50

60 -

0 100 200 300 400 500 600
V. (m/s)

Figura 6.8. Comparacion de velocidad de ondas de corfante {Shakeopi).
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Figura 6.9. Variacion del mddulo de rigidez al cortante en funcion de la profundidad.
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Figura &6.11. Espectros de aceleraciones registradas en el sitic CAQ, y comparacion con los
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£n la tabla VIXI, se muestran las deformaciones méximas obtenidas en el
andlisis cuairo cuyo intervalo fue del orden de 0.002 a 0.05%. De la figura
6.21 podemos concluir lo mismo gue en el capitulo anterior, es decir, que
con los sismos ulilizados los suelos responden en el infervalo iineal.

Tabla VI.XI. Deformaciones corntantes maximas obienidas [%).

Everiio 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m _/0m
07/21/00NS | 0.0186 | 0.0167 | 0.0087 { 0.0058 | 0.0083 | 0.0082 0.013 | 0.0116 | 0.0175 | 0.0173] 0.0241 | 0.0249
07/21/00EW | 0.0112 | 0.0401{ 0.013 | 0.016 | 0.0136 | 0.0194 | ©.0331 | 0.0328 | 0.0206 | 0.015 | 0.0096 [ 0.0112
06/21/99NS | 0.017 | 0.022 | 0.0176{ 0.0231 | 0.0434 | 0.0429 | 0.0219 | 0.0207 | 0.0095 | 0.0108| 0.0194 |} 0.0246
D6/21/99EW | 0.0177 | 0.0219) 0.0494 | 0.049 | 0.0134 | ©.0142 | 00082 | 0.0093 | 0.04183 1 0.0227} 0.0142 | 0.0183
D5/22/97NS | 0.0495 | 0.0485] 0.0139 ] 0.0112 | 0.0081 | 0.0083 | 0.0179 0.02 0.0124 | 0.014 | 0.0435 | 0.0428
05/22/97EW | 0.0151 1 0.0105] 0.0065| 0.007 | 0.0145 | 0.016 | 0.0099 | 0.0113 | 00349 | 0.0343} 0.0107 | 0.0088
{5/23/94NS | 0.0054 | 0.0058 | 0.0104 | 0.0118 | 0.0074 | 0.0104 | 0.0263 | 0.0258 | 0.0057 | 0.0071} 0.0042 {| 0.0046
05/23/94EW | 0.0079 | 0.0694 ] 0.6059 | 0.0079 | 0.0198 | 0.0185 | 0.0059 | 0.0081 | 0.0032 ] 0.0036| D.0C064 | 0.0071
10/24/93NS | 0.0047 | 0.0083 ] 6.0153 | 0.0151 | 0.0054 | 0.0053 { 0.0025 | 0.0027 | 0.005 | 0.0053| 0.0037 | 0.0052
10/24/93EW | 0.0116 | 0.0115 0.0045 | 0.0045] 0.002 0.0021 | 0.0039 0.004 | 0.0031 | §.00414{ 0.0088 | 0.0087

1.0 =————
. 08F
5 i
E 0.6} _
9] 3 U
‘6 0.4 b | — - Romo,1985 (Ip=150%) | - g
- Romo, 1395 (Ip=250%) ]
0.2 | | == CAO calcuiado - -~
0_0 L PSSR | : TR | L PSS | L PRSI
1e4 1e-3 1e-2 1e-1 1e+0

Deformacion coriante (%)
Figura 4.21. Mddulo cortante normalizado en funcidn de la defermacion corfante.

Aligual que en el sitic SCT, se compararon los resultados obtenidos en este
frabajo con aquellos evaluados mediante ofras técnicas. En la figura 6.22,
se muesira la comparacién de la relacidon de amoriiguamiento, i, en
funcién de la deformacién corfante a cada cinco metros. En esta gréfica,
ademds de presentar los ya mencionadoes limites encontrados para la
arcilla del valle de México mediante pruebas de laboratorio y andlisis
tedricos (linea continua y linea discontinua) [Romo., 19%25), se presentan los
resultados obtenidos mediante identificacion de sistemas evaluados a
partir del modelo convencional de viga cortante (puntos negros)
{Taboada et al, 1998). Asi mismo se muesiran los resuttados obtenidos en
este trabajo {puntos cuadrados v linea ancha). Los puntos cuadrados se
obtuvieron utilizando los sismos individuaimente, mientras que la linea
ancha representa la relacién de amorfiguamiento obfenida a partir del
andlisis usando los diez eventos sismicos al misino fiempo.

Dado que los valores obtenidos para el intervalo de deformacidn
estudiado son congruenies con los evaluados mediante pruebas de
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iaboratorio v andlisis tedricos, es pertinente conciuir que los resuitados de
esta tesis son de gran utllidad debido o gue se obtiene una mayor certeza
en los valores de los pardmetros dindmicos de la arcilla de la ciudad de

México.

1 b
J @ Taboada ctal {1999)6m ‘ J CAD estmado a2 38m E 4
| CAO estimada a 5m | 1| — — Romo, 1985 {Ip=250%) i
! — — Romo, 1895 {lp=250%} i Al — Romo, 1895 (Ip=150%] |
D — 2::1)0 ;995(Ip‘150 %) | / | " CAO 10 eventos //:
o 10 eventos / 2
_____ iail - S J__M_I—__‘—_IH/ e T R T 0
R T e+ } t } 7
' © Taboada etal (1939) 12m 1 CAQ gstimado 2 40m g 4
CAQ estimade a 10m — — Romo, 1995 [Ip=250%
|~ — Romo, 1995 {Ip=250%) 1 B n !
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—— Romo, 1895 (Ip=150%) /i cnoi0eventos /<
_ CAD 1D eventos / / 2

@ Teboadaetal (1999 12m
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—— Romg, 1895 {ip=150%}
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1 Romao, 1985 (Ip=150%)

/ || I cAC10eventos

o
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—  Rome, 1995 (Ip=250%)
|| — Remo, 1995 (Ip=150%)
T CAQ 10 eventos

CAQ estimado a 25m
— — Romo, 1985 {lp=250%)
—— Romo, 1895 (Ip=150%)
T CAQ 1D eventos

pom e T e e
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/ — — Romo, 1865 {lp=260%)
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Roma, 1895 {lp=150%)
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Figura é.2Z. Relaciéon de amortiguamiento en funcidn de la deformacidn cortante,

1e+1
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6.4,
Andlisis y Discusién de Resuliados.

De acuerdo con los pardmetros obtenidos en los cinco andlisis utilizando
los eventos sismicos registrados en el sitio CAQ, se pueden hacer los
comeniarios siguientes:

La comparacion entre la respuesta espectral y las historias de aceleracion
calculadas v las registradas en el sistema real de los cinco andlisis, varia
de regular para el sismo 07/21/00NS a excelente para el evento
05/22/97NS.

Los perfiles de velocidad de ondas de cortante obtenidos en los cinco
andlisis son muy aproximados al obfenido mediante la técnica de sonda
suspendida, Al igual que en el sitio SCT podemos decir que el considerar la
variacion del médulo de rigidez con la profundidad, es muy adecuado ya
que esta hipdiesis es congruente con la variacién de la velocidad de
ondas de corfante en el sifio.

El pardmetro calculado de relacién de amorfiguamiento (figura 6.7) es
del orden de 0.2 a 2.23% para una frecuencia fundamental del depdsito
de 0.5 Hz aproximadamente. En esta figura podemos apreciar que [a
relacion de amortiguamiento estimada mediante los diez andlisis
permanece en €l infervalo mencionado, es decir los resulfados usando
ambos programas son muy similares.

En la figura 6.20a se muestra la comparacidon entre historias de
aceleracion para el sismo del 07/21/00NS, en donde se observa
claramente el buen gjuste que se obiliene entre datos. Lo cual conduce a
gue la comparacion entre las aceleraciones, figura 6.20b, sea excelente.

Cabe mencionar que con los datos disponibles en este sitio, se realizd un
andlisis gue nos permitié evaluar las propiedades dindmicas del depésito
del suelo utilizando los diez eventos sismicos al mismo tiempo obteniendo
una aproximacion satisfactoria entre espectros de aceleracion vy
acelerogramas. Es obvio que cuando se andlizan las propiedades
utilizando los sismos individualmente la comparacion entre resultados es
mucho mejor pero se obtienen diez perfiles de velocidad de ondas de
coriante asi como diez valores de la relacién de amortiguamiento. Esto
indica que para evaluar las propiedades dindmicas de un sitio, deben
utilizarse varios sismos para afenuar las diferencias entre cada evento.

Con el uso de los diez sismos podemos decir que la relacidn de
amorfiguamiento media obfenida es de 1.07%. Este valor es muy
pequeno, pero comparado con los valores obtenidos en estudios
anteriores (ver capiiulo seis) para la arcilla del valle de México y teniendo
presente que nuestro andlisis es lineal, dicho valor es safisfactorio (ver
figura 6.22).
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Evaluacion de las
Dindmicas del Suel
Edificio Jalapa 15.

7.1,
Descripcién del Arreglo Acelerogrdfico.

El edificio Jalapa es una estructura regular de concreto de 13 niveles.
Para su instrumentacion se seleccionaron 14 sifios de medicion distribuidos
en la siguiente forma: uno en terreno libre (EJCL), dos en pozos profundos
(EJ20m y EJ45m), cuairo en el sétano (EJS), dos en el nivel tres, dos en &l
nivel ocho vy ires en ia azotea.

Los instrumentos seleccionados fueron acelerdgrafos digitales de estado
sdlido con sensores friaxiales internos, dos horizoniales v uno vertical,
interconectados todos en configuracidén maestro-esclavo.

1iem cro

auis de! arregl
CQuUts a& arreg

Ut co de pozo en este sitio se presenia en
fa flgur 7.1, donde ia estacidn de campo libre queda localizada en el
estacionamienio del predio frente al edificio cruzando la calle Jalapa.
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La orientacion de los sensores se referencian en dos ejes principales: L
(N75E) para la direccion longitudinal del edifico y T (N15W) para la
direccién transversal. El eje fransversal tiene una desviacién de
aproximadamente 15° respecto al norte.

Edificio
Jalapa
R!“ EJ
Az;=20m
! 28m
| EJEOnl% i
Pilotes
A12 =25m

o

Figura. 7.1 Representacidn del areglo acelerografico en el sitio Edificio Jalapa.

Los dos pozos con los sensores a 20 y 45 m de profundidad quedaron
localizados dentro del area del edificio. Para instalarlos se realizé una
perforacion a través de su cimentacion, a través de la cual se inserfaron
ademes arficulados de aluminio con ranura-guia para los sensores.

Cada uno de los acelerografos opera en forma independiente vy
autdnoma con su propio sistema de registro y disparo, pero fambién estdn
interconectados los equipos en una configuracidn maestro-esclavo que
pueden dispararse al mismo tiempo cuando ocdrren eventos sismicos
(Murig, 1999; Quaas, 1993).
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Las estaciones del edificio Jolapa son administradas por el Centfro
Naciondl de Prevencidon de Desastres (CENAPRED). En o fabla Vil se
presenia un resumen de la insirumentaciéon v la locadlizacidn de cada

estaciéon del areglo acelerogrdfico que se considerd.

Tabla VI Caracieristicas generdles de las estaciones acelerograficas en el sitic EJ-15.

Estocidn | Lot N | lomgW | Prof. | Modelo infervalo Escala | Memcria de
{s)] del de {=)] Preevenio v
instrumento | muesireo {s} Posevenio {s)
=JCL 19423 | 99.159 2 DCA-333R 0.01 0.25 4 i5
El 19.423 | 99.159 25 DCA-300R 0.01 0.25 4 15
Pozo 20m DSA-302
EJ 19.423 99.159 45 DCA-300R 0.01 0.25 4 15
Pozo 45m DSA-302

DSA-302: sensores externos friaxiales.

Para llevar acabo el andlisis en este estudio v aprovechando o existencia
de la congruencia del tiempo de disparc enfre aparatos, todas las
historias de aceleracion utilizadas se consideraron tal como se presentan
en la Base Mexicana de Sismos Fuerfes Vol. Il. {SMIS, 1993; 2000), es decrr,
no se realizoé ningun tipo de fillrado en estas senales.

Para la evaluacion de las propiedades dindmicas en el sitio E-15 se

utilizaron cinco eventos sismicos, en la tabla VILE se presentan sus
caracteristicas generales.

Tabla VLI Caracteristicas generales de los sismos analizados en e sitic EJ-15.

Evenio | Fecha Hora Ltat. N | long. W Prof. Ms
{GMT} {lkkm}

] 09/30/99 | 16:31:14.8 15.95 %7.03 16.0 7.5

2 06/21/9%9 | 17:43:05.5 17.99 101.72 54.0 58

3 06/15/99 | 20:42:07.1 18.18 97.51 69.0 6.5

4 05/22/97 | 07:50:55.7 18.41 101.81 59.0 6.6

5 12/22/97 | 05:22:07.8 17.14 101.24 5.0 50

Debido a gue los sensores aue regisiran la componente N15W de pozo
(25 m y 45 m} estan invertidos en comparacion con el sensor superficial,
las historias de oceleraciones de este Uliimo se muliiplicaron por -1 con ia
finalidad de tener todos los acelerogramas congruentes, de ésta forma la
componente N15W se cambié o la componente S15E. Considerando las
dos componentes horizontales [N75E y S15E), se evaluaron diez
componenies sismicos, sus caracteristicas se presenian en la tabla VLA
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Tabla VILIIl. Caracteristicas generales de los registros acelerograiicos analizados.

Evento Sismo Estacién y | Acel. Max. (m/s2) | Hora (GMT)de | Duracion
m/d/ano Prof. {m) N75E S15E la primera (s)
muesira
EJCL 0 0.2185 0.3357 16:32:37.03 260.60
1 09/30/99 | EJ 25 | 01739 0.2592 16:32:37.02 260.70
EJ 45 0.0340 0.1035 16:32:36.96 260.27
EJCL 0 0.0532 0.0508 17:44:11.38 142.87
2 06/21/99 | EJ 25 | 0.0364 0.0465 17:44:11 38 143.38
EJ 45 0.0228 0.0163 17:44:11.38 142.94
EJCL 0 0.2034 | 0.2475 20:42:42.73 251.44
3 06/15/%9 | EJ 25 | 0.1832 0.2214 20:42:42.73 252.03
EJ 45 | 0.1072 0.1008 20:42:42.73 251.25
EJCL 0 | 0.06467 | 0.05030 07:52:01.66 88.35
4 05/22/97 | EJ 25 | 0.04311 | 0.04311 07:52:01.66 88.20
EJ 45 1 0.02635 ] 0.01796 07:52:01.66 88.17
EJCL 0 | 001916 | 0.02395 05:23:40.13 51,63
5 12/22/97 | EJ 25 | 0.01557 | 0.01916 05:23:40.13 51.48
EJ 45 0.00838 | 0.00719 05:23:40.13 S51.46

Et andlisis de los diez registros sismicos se llevd acabo utilizando las historias
de aceleraciéon a 0, 25 y 45 m de profundidad considerando ia Ultima
como registro de enfrada.

7.2,
Andlisis Realizados.

Para evaluar las propiedades dindmicas del suelo en el sitio EJ-15, se llevd
acabo un andiisis donde se evaluaron los pardmetros del suelo ufilizando
el programa Shakeopt considerando la discretizacidon del depédsito en
cuatro capas y con las propiedades de suelo mostradas en la tabla VILIV.

Cabe mencionar que una de las hipotesis adoptadas en los modeios que
se han empleado en este trabagjo, es la de suponer que el sitio presenfa
una supertficie libre. Esta hipdtesis no se cumple en este sitio debido a que
estd presente el edificio Jalapa, ademds, de gque su cimentacion estd
constituida de un cajon de cimenfacién de 3.3 m de profundidad vy
coniiene pilotes de 28 m de longitud (figura 7.1). Algunas investigaciones
han concluido que el registro obtenido en el séfano del edificio Jalapa
resulta praciicamente igual al medido en el terreno libre, 1o que indica
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que, la presencia del edificio no altera significativamente el movimienio
del terreno (Bazdn y Meli, 1999).

Tabla VILIV Propiedades del suele usadas para el andiisis,

NiOmero Capas Espesor | Densidad Promedioc
de capas {m) {m) {KN=s2/m?)
1 0-7 7 i4
2 7-18 i1 13
3 18-29 il 13
4 29-46 16 16

Resuliodos Obtenidos.

A contfinuacién, en la fabla VILV.a se presentan los resultados obtenidos
en el andlisis. Se muesiran los valores de ondas de corfante obtenidos y en
la tabla VILVD se presentan los mdduios de cortante.

Tabla VILV.c. Propiedades del suelo obtenidas en el primer andlisis.

W1 V2 LA Vs Yector
Evento Aceleracién|Duracion {m/s} {m/s) {m/s) {m/s} |de ermor
Sismico Pico {m/s%) (s} {%) {0-7m) {7-18m)| {18-29m) |[{29-45m}| (%)
09/30/99N75E|  0.2185 160.00 | 4.08 88.61 41.19 41.19 21415 1.90
09/30/99S15E| 0.3357 16000 ¢ 3.26 85.66 42.98 71.82 241.17 1.51
04/21/99N75E|  0.0532 142.87 | 403 | 7540 | 4524 86.20 160.61 | 0.051
06/21/99815E | 0.0508 142.87 | 3.24 | 79.3C 42.86 78.38 200.67 | 0.055
Q6/15/99N7581  0.2034 160.00 | 3.36 73.14 46.62 92.48 129.90 2.20
06/15/99515 | 0.2475 160.00 | 4.39 92.44 40.02 81.79 245.00 2.28
05/22/97N75E1  0.0647 88.17 | 524 54.97 4518 79.62 181.55 | 0066
05/22/975158 1  0.0503 88.17 | 4.47 50.73 45.59 7303 164.57 | 0.128
12/22/97N75E1  0.0192 5146 | 2.70 78.20 40.70 104.33 173.34 018
112/22/97/515E|  0.0239 S1.46 | 213 93.19 43.89 78.40 193.32 018
Nota: & = constante en las cualro copas z ernor. 8.23

Tabla VILV.b. Médulo de rigidez dl corfante del suelo.

G G2 Gs G

Evento {m/s} | (m/s} (m/s} {m/s)

Sismico {0-7m} { {7-18m} [{18-29m}({29-45m)

0%/30/99N75El 12.00 2.60 8.92 70.12

09/30/99515E| 11.22 2.82 7.89 88.90

06/21/99N75E| 8.70 2.73 11.31 33.94

06/21/99515E| 9.61 2.81 2.40 61.57

06/15/99N75E 8.18 3.32 13.07 25.80

06/15/99515E| 13.06 245 10.22 21.80

05/22/97N75 4.60 3.12 70 50.40

05/22/975158; 3.93 3.18 8.15 41.4%

12/22/97N75E  9.35 2.53 16.64 45.94

12/22/97/515H 13.30 2.94 9.40 57.14
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En estas tablas, A es la relacion de amortiguamiento, Vi, Vz, Va y Va4 son las
velocidades medias de ondas de cortante para cada capa y Gi, Gz, Gay
G4 son los médulos medios cortantes del suelo en cada capa. Los perfiles
de velocidades de ondas de coriante obtenidos en el andlisis se muesiran
en la figura 7.2. Asi mismo, se incluye la velocidad de ondas de cortante
usando el cono sismico {TGC geotecnia, 1992).

0

%ﬁ
%

Cono sismico l
09/30/99N75E

————— 09/30/99815E
—&— DB/21/99NT5E
- - &- - DBf21/99S15E
—x— 0B/15/99N75E
- - %- - D6M5/99815E
—u—05/22/87N75E
L. .m-- 0522/87S15E

o
I

(&)
1

E
O
T 20 — & 12/22/97NTSE
2 - e 12122/87S15E |
'c |
c 25 7
2
5 et
o 30 T ;

35

40 A |

45 : L iy memed L i

0] 100 200 300

Vs (m/s)

Figura 7.2. Comparacion de velocidades de ondas de corfante (shakeopt).

En las figuras 7.3 a 7.12, se muesiran ias comparaciones de los especiros
de respuesta calculados y optimados {en todos ellos se usdé un
amortiguamiento estructural de & = 0.5%}). Resalia la excelente
concordancia para la mayor parfe de los sismos analizados. Esta
evidencia queda asentada al comparar las historias de aceleracion
optimadas con las registradas (ver figura 7.13), donde practicamenie no
se observa una diferencia enfre ambos acelerogramas. Esio se debe en
gran medida a la calidad de los registros uiilizados y a que todos ios
aceterbmetros se disparan al mismo fiempo, con lo cual no se incutre en
errores al tratar de tener el mismo tiempo de aranque recortando los
registros.
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7.3.
Comparacion de resultados.

En la tabla VILVI se muestran las deformaciones maximas calculadas en el
andiisis. Las deformaciones varian enire 0.00534 a 0.19%. En la figura 7.14
se muestran los resultados de la relacidn de amortiguamiento obienidos
en este andilisis {fridngulos). En ésta se observa que la mayoria de los
puntos estdn por encima del limite superior de la banda aceptada para
la arcilla del valle de México para el intervailo de deformacidn estudiado.

Tabla VILVI. Deformaciones cortantes maximas (%) obtenidas.
Evento 3.5m 12.5m 23.5m 37m

09/30/99N75E 0.0057 0.11563 0.0509 0.0089
09/30/99S15E 0.0094 0.1878 0.0958 0.0093
{6/21/99N75E 0.0018 0.0195 0.0078 0.0029
06/21/99315E 0.0017 0.0224 0.0077 0.0016
06/15/99N75E 0.0067 0.0757 0.0325 0.0201
06/15/99515E 0.0062 0.1379 0.0483 0.0064
05/22/37N75E 0.0039 0.0235 0.0075 0.0024
05/22/97S15E 0.004 0.0216 0.0109 0.0027
12/22/97N75E | 0.000534 | 0.0098 0.005 0.0009857
12/22/97S15E | 0.000583 ; 0.0089 0.0018 {0.0008258

[ R |
LI —— Romo, 1995 (1p=250%) 4
- —— Romo, 1995 (1p=150%) | A A

A r| A EJ15Obtenidos A A -
] A

O P n . 1 Lt ol et

le-4 le-3 le-2 Te-1 le+0 le+]
Deformacion (%)

Fig. 7.14. Relacién de amortiguamiento en funcién de la deformacién cortante.

Por ofra parte, la figura 7.15 muestra que el intervalo de deformacion estd
muy cercano al no-lineal debido a que en el andiisis se infrodujeron seis
componentes de historias de aceleracidn que tienen una aceleracion
gue varia enfre 0.20 a 0.33 m/s2 aproximadamente.
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Fig. 7.15. Mddulo de rigidez nommelizado en funcién de la deformacion cortante,

7.4.
Andiisis y Discusidn de Resuliados.

Considerando que los paradmeiros caiculados del mddulo de rigidez al
cortante, G, varion en el intervalo de 253 Mpa a 91.80 Mpao
dependiendo de ia capa por analizar. En la tabla VHLVb, se muestra que
la primera copa {0-7), tiene una rigidez oia. Esto quizG se deba a ia
influencia de los rellenos existentes o posibiemente ¢ la influencia del
cajon de cimentacién [rigido), desplantado a 83 m de profundidad. Por
ofra parte, la rigidez disminuye nofablemente en la capa comprendida
enfre 7 y 18 m, donde se presenta la primera capa arcillosa compresible.
Asi mismo, este pardmetro se incrementa en la capa de 18 @ 29 m, donde
taombién esfa presente un estrato arcillose. Finalmente, el mddulo de
rigidez aumenta notablemente en la Ulfima capa {29-45 m}, debido a que
esta capa representa parte de los depdsitos profundos.

En cuanto a la relacidn de amortiguamiento, A, esie pardmetro varia en el
intervalo de 2.13 a 5.24%, valores que caen satisfacioriamente dentro del
rango de los dafos de laboraforio.

La comparacidon entre las respuestas  espectrales e  historias  de
aceleracion calculadas y registradas es excelente.

Los perfiles de velocidad de ondas de cortante obfenidos en este andiisis
reproducen adecuadamente o fos obtenidos mediante la técnica del
cono sismico. Los resutfados incluidos en la figura 7.15 muesiran gue 1as
deformaciones obtenidas son ligeramente inferiores al umbral de
deformaciéon a partir del cual el comportamienio de la arcilla de la
ciudad de Mexice es no lineal.



Conclusiones.

Dia con dia, los procedimientos tedricos para evaluar las propiedades
dindmicas en depédsitos de suelo instrumentados se vuelven maés
accesibles en el campo de la geotecnia. En esta esis se describieron dos
métodos para evaluar dichas propiedades, basados en modelos de
propagacién unidimensional de ondas.

En el sitic SCT, se evaluaron las propisdades dindmicas de suelo mediante
tres andlisis o partir de dos eventos sismicos. Con estos andlisis, se
corrobord que los programas Shakeopt y Sbeam son hemramientas
confiabies para analizar ta respuesta sismica de los depositos de arcilla de
la ciudad de México y, consecuentemente, resolver el problema inverso
para evaluar las propiedades dindmicas de los suelos.

Cabe sefalar gue el sitio SCT es de gran interés en el dmbito cientifico,
pero desaforftunadamente, no se fienen los regisiros necesarios para
lograr estudios mdés completos cuya finalidad sea estimar las propiedades
dindmicas del suelo utllizando ia técnica de identificacidn de sistemas y
asi reforzar el conocimiento gue sobre este sitio se fiene actualmente.
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Basados en los fres andilisis realizados en el sitio SCT, se concluye gue:

a) El uso de una funcidn que considera la variacion parabdlica de Ia
rigidez del material con la profundidad en dos andlisis, proporciona
resultados similares a los obfenidos mediante una discretizacion de
capas en el depdsito (seis capas);

b) En los fres andlisis se obfienen vaiores de la relacion de
amortiguamiento que varian entre 1.0 y 7.2%, & primer valor se
obtuvo a partir del sismo con una aceleracidn maxima de 0.30 m/s?
mientras que el segundo valor se evalud a partir del sismo con
aceleracidn mdaxima de 0.16m/s? concluyendo que el valor de
aceleracion maxima repercute notablemente en el resuliado;

c) Los perfiles de velocidad de ondas de cortante optimados, casi
siempre envuelven a los obtenidos medianfe las técnicas de
campo: sonda suspendida y down-hole;

d} La comparacion entre especiros de respuesic e historias de
aceleracidén varia de regular a safisfactoria dependiendo del
evento sismico analizado;

e) Los resultados obtenidos a pariir de dos evenfos sismicos, con
aceleraciones maximas que varan de 0.05 a 0.307 m/s2, nos
permiten obfener las propiedades dindmicas en el infervalo lineal.
Las deformaciones de corfanie desamrolladas son de 0.002 a
0.075%.

f) Con los resuttados obtenidos en este sitio, considerando la falfa de
informacién y la falla de mantenimiento de los acelerdgrafos
existenies en este sitio, es necesario seguir realizando
investigaciones tanfo de amplificacién de sitio como de
evaluacidon de las propiedades dinGmicas del suelo a pariir de
historias de aceleracion.

En el sitio CAO, se redlizaron cinco andlisis considerando cinco eventos
sismicos diferentes. En los tres primeros se utilizd el programa Shakeopt, vy
se discretizd al depdsito en dos, cuatro y seis capas. Esto, con la finalidad
de conocer si los resuliados de la respuesta sismica varian en funcién de
la divisidon de capas en el estrafo. Por ofra parte se realizaron ofros dos
andlisis utilizando los programas Shakeopt y Sbeam. En estos dos andlisis,
se considerd la variacion de la rigidez del material con la profundidad.

Con los resultados obtenidos en los ciico andlisis en el sitio CAQO, se
concluye que:
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a

D]

d)

g

La discretizacion del depdsito en dos, cuatro y seis capas
proporciona resultados similares tanio del mddulo de rigidez como
de la relacion de amortiguamiento, pero cabe sefialar que en el
segundo caso, el vector de error es menor;

Con ayuda de una expresién que toma en cuenta una variacion
parabdlica en funcidn de la profundidad, se obtlienen excelentes
resultacos;

Observando los resulfados obtfenidos en el cuarfo andlisis v
apreciando una gran similitud entre ellos, se decidid identificar ios
paragmetros dindmicos a pariir de las diez historias de aceleracién
regisiradas ¢ 60 m de profuncidad. Es decir, para obtener
resultados practicos, con la ayuda del programa Shakeopt, se llevd
acabo un andlisis donde se reqiliza la optimacién de 30 historias de
aceleracion en una misma corrida {considerando los registros a fres
profundidades; en superficie, a 12 y 30m)}. En este andlisis se obtuvo
lo siguiente: un sdio perfil de velocidad de ondas de cortante, un
solo perfil de mddulo de rigidez al corfante, v un valor Unico de la
relacion de amorfiguamiento de 1.07%. Con estc es posible
obtener propiedades dindmicas basados en andlisis gue
consideran las caracteristicas de varios eventos sismicos;

Los valores de la relacion de amortiguamiento obtenidos mediante
los cinco andilisis son consistentes con los obtenidos en loboratorio
para el intervalo de deformaciones estudiado, variando entre 0.315
a 2.23%;

Los andlisis se reaiizaron deniro del intervalo lineal debido ¢ que los
eventos sismicos ulllizados son de pequena magnitud,
[aceleraciones mdximas de 0.0128 o 0.17 m/s3. Se aicanzan
deformaciones de cortante de 0.002 a 0.075%;

Lo comparacidn entre espectros de respuesta, historias de
aceleracidon y perfiles de velocidad de ondas de cortante es
satisfactoria para todes los casos analizados;

Para este sitio, se concluye gue el modele de propagacion de
ondas de cortante (programa shakeopt) aventaja al modelo de
masas concentradas (programa sbeam), este debido a que, el
primer modelo analiza la respuesta en el dominio de la frecuencia
dejondo a un lado el problema de la falta de sincronizacidn entre
fiempos del arreglo aceleragrdfico;

Es periinenfe sefaiar la necesidad de redlizar la sincronizacion
entre insfrumentos en esie sitio, ya que para investigaciones futuras
serd de gran utilidad.
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Para los sitios SCT y CAO se concluyd que el considerar un modelo que
foma en cuenta la variacién de la velocidad de ondas de cortante y el
madulo de rigidez en funcidn de la profundidad, proporciona resuliados
adecuados. En esta tesis, se uiilizd una variacidon parabdlica con la gue se
observa poco incremento de rigidez en los primeros 30 m de profundidad
alcanzando un incremento mayor de 30 a 60 m de profundidad. Los
perfiles obienidos son similares a los obtenidos medianie técnicas de
campo.

Los resultados obienidos en el andlisis realizado en el Edificio Jalapa son
los mas satisfactorios de este frabajo, por la excelente aproximacion entre
el especiro de respuesta basado en mediciones y el calculado. Esto lleva
a concluir que:

a) Htener un fiempo de disparo comUn enire los senscres de pozo vy el
sensor superficial vy a la vez una digitalizacion aqpropiada de
registros, evita hacer correcciones mediante filfrado de las sefiales
a uiilizar.

b} El andlisis realizado en el sitioc EJ-15 proporciona parédmetros de la
relacion de amortiguamiento del orden de 2.13 a 5.24%, valores
similares a los determinados en el sitio SCT;

c) El perfil de velocidad de ondas de cortante calculado se ajusta
muy bien al obtenido mediante cono sismico;

d) La comparacidn enire especiros de respuesta e historias de
aceleracion es excelente;

e) Elintervalo de deformacién desarrollado estd entre 0.00534 v 0.18%
abarcando un intervalo lineal y nolineal. Esto se debe a que Ias
aceleraciones mdximas de los eventos analizados varia del orden
de 0.00719 a 0.33 m/s2.

Cabe mencionar gue de los eventos sismicos registrados se puede extraer
informacion valiosa como los pardmeiros dindmicos de depdsitos de
suelo, entre otros datos referentes al comportamiento de las estructuras.
Acitudlmente, la técnica de identificacion de sisiemas es una heramienta
eficaz para evaluar pardmetros de un sistema a partir del uso de daios de
entrada vy salida del mismo.

Por otfro lado, esta técnica solamente nos permite aprovechar
informacién que se tiene o necesitamos esperar a que ocura un sismo
para evaluar la respuesta del suelo, ademads de que, fiene la desventagja
que solamente se conocerdn las propiedaces del suelo del sitio donde
estdn ubicados los acelerografos. Pero es una buena alternativa para
estudiar el comportamiento sismico del suelo vy exiraer sus propiedades
dindmicas (G y Aj.
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Es pertinente mencionar gue ias propiedades dindmicas de los depdsitos
arcillosos de la ciudad de México obtenidas con otros procedimientos
como lo son técnicas de campo y pruebas de laboraiorio arrojan una
correlacién entre resulfados muy ccorde con los obtenidos mediante
andlisis del preblema inverso. Por esta razén, los resuitados de esta fesis
son de gran utilidad debido o gue proporcionan una mayor certeza sobre
los vaiores de los propiedades dindmicas obienidos.

En futuras investigaciones se deberd realizar un andiisis nolineal con el
objeto de estudiar el comporiamiento y propiedades dindmicas dei suelo,
ante sismos fueries, usando registros de aceleraciones en pozo vy
superficie.
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