Meéxico al mundo por igual divide,
y como a un sol la tierra se le inclina
y en toda ella parece que preside.

;Quién goza juntas tantas excelencias,
tantos tesoros, tantas hermosuras,
y en tantos grados tantas excelencias?

(Grandeza Mexicana, Bernardo de Balbuena, 1603)

Esta tesina ha recibido apoyo econdmico y logistico por parte de la Subdireccion General de Intercambio
Académico de la Universidad Nacional Autonoma de México y del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
durante la estancia de su autor en México D.F., entre septiembre del 2000 y abril del 2001.
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Capitulo 1. Introduccién

1- INTRODUCCION

Buena parte del subsuelo de la Ciudad de México estd constituido por potentes
depdsitos de arcillas lacustres con altisimos contenidos de humedad. Ademas son muy
compresibles y tienen muy baja resistencia al esfuerzo cortante. Esta compresibilidad se ha
ido modificando a lo largo de los afos hasta la actualidad debido al fuerte bombeo de agua
desde el acuifero que subyace a estos estratos arcillosos. El bombeo no ha cesado todavia y el
proceso de rigidizacion continua. Esta extraccion masiva de agua provoca decrementos en la
ley de presiones de poro que se van agudizando a menudo que pasan los afios. Este cambio en
las presiones de poro provoca cambios en la tension efectiva de la arcilla y consecuentemente
en las propiedades resistentes de ésta.

En esta tesis se reproduce el modelo estratigrafico de suelo subyacente a la Catedral
Metropolitana de la Ciudad de México y se realiza un analisis de respuesta del terreno
mediante un programa numérico (RADSH). El modelo es sometido a la accion de ondas
sismicas de corte SH que se propagan verticalmente desde el lecho rocoso hasta la superficie.
Las propiedades dindmicas de esta arcilla son realmente un caso extremo dentro de las arcillas
plasticas y su comportamiento bajo cargas ciclicas, como las producidas por un temblor, tiene
ciertas peculiaridades que la hacen amplificar la sefial sismica que llega al substrato rocoso.
Esta sefial llega a la superficie y provoca grandes aceleraciones del terreno que son funcién a
su vez de la duracion del sismo y de su magnitud e intensidad. Se realiza el anélisis de manera
evolutiva, a lo largo de cien afios, para ver como cambia la respuesta del terreno debido a esta
consolidacién de la arcilla.

Las caracteristicas del deposito arcillosos de esta ciudad y las caracteristicas temibles
de los terremotos que ahi se producen hacen que este lugar sea de gran atractivo geotécnico y
estructural. Esta tesis intenta sumarse a otros tantos estudios de andlisis de respuesta sismica
que se han ido realizando en la ciudad desde que en 1985 ocurriera el Gran Terremoto de
Michoacan que devastd casi por completo el Centro Histérico. Su gran magnitud (8.1) y
duracion (mas de 60 s) lo convierten en un buen punto de partida para realizar este analisis y
poder asi extraer conclusiones de gran utilidad para el Disefio Sismico de Edificios del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México. Ademas el modelo también es
analizado con otro sismo mas reciente, en 1999, con unas caracteristicas completamente
diferentes al de 1985. El tener ambas respuestas serd interesante para compararlos.

La tesina est4 dividida en dos Tomos. El primero corresponde al cuerpo central de la
tesina (capitulos 2, 3, 4, 5 y 6) y el segundo consta de apéndices complementarios.

En el capitulo 2 de la tesis se realiza una pequeia descripcion de las caracteristicas
geotécnico-sismicas mas relevantes de la Cuenca de México, donde se ubica la ciudad.
Ademas se describe con detalle lo que ocurrio6 el 19 de septiembre de 1985 y el 15 de junio de
1999. El origen de produccion de ambos asi como su contenido de energia fue totalmente
diferente. El primero devastd casi por completo el centro de la Ciudad de México. El segundo
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Capitulo 1. Introduccién

casi no se not6 en la ciudad, pero su origen y contenido de frecuencias son interesantes de
estudiar porque un evento como ¢€ste podria provocar severos danos en el centro de la ciudad
si se llega a producir mucho mas cerca.

En el capitulo 3 se dan a conocer los objetivos y la metodologia utilizada en el
analisis. Se describen los objetivos de manera mas detallada y los aspectos tedricos necesarios
para el estudio. Ademas se incluye un apartado de como se aplica la metodologia de un
analisis de respuesta del terreno en el caso particular del terreno arcilloso presente en el sitio
de la Catedral Metropolitana.

En el capitulo 4 se definen los conceptos basicos necesarios para la caracterizacion de
un sismo. Se introducen también los aspectos tedricos detallados que se utilizan en un analisis
de respuesta sismica y se particulariza para el caso de un modelo de suelo estratificado,
viscoeldstico y con amortiguamiento. Se trabaja con su ecuacién de onda y se hallan las
soluciones. También se describe, de manera teérica, como se realiza un analisis lineal y uno
lineal equivalente que son los dos andlisis con los que se obtienen los resultados con el
programa numeérico.

En el capitulo 5 se realiza un amplio estudio del comportamiento dindmico de las
arcillas sometidas a carga ciclica y poco a poco se va caracterizando para arcillas blandas y
plasticas hasta llegar al caso mas extremo que son las arcillas de la Ciudad de México. El
comportamiento de estas arcillas fue descrito por Romo y Ovando (1996) y en este apartado
se presentan los resultados mas relevantes.

Finalmente en el capitulo 6 se aplican todos los conceptos descritos en los capitulos
anteriores para poder introducirlos como datos de entrada en el programa numérico RADSH.
Se calculan las propiedades dinamicas de los 10 estratos de arcillas en los que se divide el
modelo de suelo para cien afios de estudio a partir de las propiedades indice y mecénicas
obtenidas para el suelo en el afio 1999. Una vez se tienen las propiedades de todos los afios,
divididos en intervalos de 10 afios, se introducen el modelo dindmico de suelo en el programa
juntamente con los registros previamente tratados de los sismos de 1985 y 1999. Se presentan
también los resultados obtenidos asi como un apartado donde se discuten las carencias y
virtudes del método utilizado.

Por ultimo se finaliza el cuerpo central de la tesina con el capitulo 7 en el que se
presentan unas conclusiones globales. Aqui terminaria el Tomo 1.

En el Tomo 2 se detalla algunas de las teorias utilizadas y se presentan los datos y

resultados de los célculos realizados con el programa RADSH asi como articulos e informes
que se realizaron conjuntamente con esta tesina.
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Capitulo 2. Datos geotécnico-sismicos de la Cuenca de México

2- DATOS GEOTECNICO-SiISMICOS DE LA CUENCA DE MEXICO

2.1- INTRODUCCION A LA SISMICIDAD

En general, llamaremos temblor o sismo a cualquier vibracion o estremecimiento del
suelo. La tierra puede temblar por razones muy diversas, entre las que se tiene: explosiones,
colapsos del subsuelo o cualquier otro tipo de deslizamiento o acomodamiento que se
produzca por debajo de la superficie del terreno. Los sismos producidos por explosiones
volcanicas pueden ser bastantes fuertes, sin embargo, la mayor parte de los temblores,
sobretodo los mas fuertes, tienen origen tectonico.

Tal y como se describe en el libro de "Estudios sobre sismicidad en el Valle de
Meéxico" (Gobierno D.F., 1988) la Tierra esta formada por capas concéntricas. La mas
superficial es la corteza, cuyo espesor es de alrededor de 30 km en los continentes y se reduce
a 10 km en los océanos. El limite inferior de la corteza se conoce como “Discontinuidad
Mohorovicic”. Por debajo estd el manto que se extiende hasta la profundidad de 2.900 km,
donde se encuentra el nucleo de la Tierra. El cascaron mds externo se comporta como un
cuerpo rigido. Esta porcidn tiene un espesor de aproximadamente 100 km y forma la litosfera,
constituida por la corteza y parte del manto superior que flota sobre el manto inferior. El
comportamiento del manto inferior, desde una perspectiva geologica (es decir, en periodos del
orden de millones de afios) es similar al de un fluido. Dicho recubrimiento s6lido no es
continuo, sino que est4 partido en pedazos similares a los gajos de una pelota de futbol; estas
porciones se llaman placas tectonicas. Las que forman o colindan el pais de México son: la
del Pacifico, la de Norteamérica, la de Cocos y la del Caribe (Figura 1).

PLACA DE NORTEAMERICA

PLACA DEL
CARIBE

PLACA

DEL PACIFICO

o Costas de Michoacan
y Guerrero

Figura 1. Placas tectonicas que colindan México ("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988)
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Capitulo 2. Datos geotécnico-sismicos de la Cuenca de México

Mas del 95 % de la energia que se libera en forma de temblores proviene del
vencimiento de la friccion en fallas geoldgicas. Un 90 % de esta energia corresponde a las
fallas que delimitan las placas, y el resto a fallas en el interior de estas placas.

La actividad sismica e ignea esta estrechamente relacionada con el movimiento
relativo entre placas. Existen tres tipos de movimientos: a) tensionales (corrientes de
conveccion que provocan emanaciones volcanicas dando origen a esfuerzos que hacen
deplazar a la placa); b) compresionales (choque de dos placas constituyéndose una trinchera o
zona de subduccion) y ¢) de cizallamiento (dos placas deslizan una con respecto a la otra y no
hay adicion o destruccion de corteza). La gran mayoria de los sismos se producen al subducir
una placa debajo de la otra a través de movimientos compresionales.

Las placas tectonicas experimentan movimientos relativos provocados por las
corrientes de conveccion que tienen lugar en el manto. Las principales fuerzas que mueven a
las placas son de friccion entre su superficie inferior y el manto. Segun los tres tipos de
movimientos relativos entre placas descritos anteriormente, se pueden distinguir tres tipos de
fallas:

1) Con movimientos compresionales: Falla de Subduccion o Inversa en la que la
fuerza de gravedad contribuye al movimiento relativo entre dos placas juntamente
con la fuerza de friccion. Es frecuente en la Costa del Pacifico de México por ser
la placa ocednica de Cocos mas densa que la placa continental de Norteamérica
(Figura 2).

Figura 2. Falla de Subduccion

2) Con movimientos de transformacion o cizallamiento: Falla de Trasduccion o de
Cizalleo que se produce debido a las diferencias en la velocidad de traslacion de
las placas en puntos préximos a una cordillera mesoocednica. Son fallas
perpendiculares a la cordillera y en ellas el desplazamiento es horizontal (Figura
3).
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Savd
e

Figura 3. Falla de Cizalleo

3) Con movimientos tensionales: Falla Normal que se produce en una misma placa
debido a que los movimientos relativos entre placas inducen esfuerzos en su
interior (Figura 4).

Figura 4. Falla Normal

Una placa oceanica que subduce bajo una continental experimenta tensiones por efecto
de las corrientes de conveccion del manto y por accion de la gravedad. Al vencerse la
resistencia de la placa subducida, ésta empezaré a sufrir esfuerzos en su interior llegando a ser
posible la aparicion de una falla normal (Figura 5).

Placa ocednica
LitSsfera
< Fiaca continental

Figura 5. Placa oceanica subduciendo bajo una placa continetal

Las placas estan en contacto y se desplazan entre si, con movimientos relativos. A
veces se deslizan paralelamente sobre sus margenes, pero otras veces una se sumerge por
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debajo de la otra dando lugar al fenomeno de subduccion anteriormente descrito. En este caso,
una de las placas cabalga sobre la otra. Las causas de los movimientos entre placas se
desconocen, pero se conjetura que se deben a lentas corrientes de conveccion en el manto, el
cual arrastraria a las placas al desplazarse. La frontera o contacto entre las placas, en una zona
de subduccion, es una gigantesca falla o sistema de fallas. Asi, por ejemplo, frente a las costas
de Michoacan y Guerrero (ver Figura 1) se encuentra el contacto entre las placas de
Norteamerica y Cocos, lo que origina la profundidad oceanica conocida como fosa de
Acapulco.

El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo, pues la friccion origina
discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo generado se acumula hasta llegar
a un nivel mayor al de la fuerza de friccion entre placas, lo que produce un deslizamiento
subito que genera las ondas sismicas o vibraciones del terreno que constituyen el temblor o
terremoto. Asi cada movimiento repentino es un temblor, pero al mismo tiempo ese
movimiento es el que mantiene a la placa continental por encima del océano. De esta manera,
el motor de los sismos es el mismo que origina los cambios geoldgicos: sin él no tendriamos
continentes, valles, atmoésfera, ni vida sobre la tierra.

Se reconoce en la actualidad que en las placas existen segmentos llamados brechas,
que tienen relativa independencia de movimiento. En México, que es un pais altamente
sismico (Figura 6) debido a que la costa del Pacifico esta en el borde de una zona de
subduccion en la que la placa de Norteamérica cabalga sobre la de Cocos, existen varias de
estas brechas. Entre ellas estan las de Jalisco, Guerrero, Ometepec y Tehuantepec. Es
necesario distinguir dos clases de movimientos en las fronteras de subduccion: sismos
ordinarios y sismos caracteristicos. En la zona de subduccion mexicana se generan sismos
caracteristicos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 y cuya longitud de ruptura tiene cierta
correlacion con el tamafio de la brechas y puede alcanzar los 200 km. Por otra parte, los
sismos ordinarios son mas pequefios y mds frecuentes.
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Figura 6. Sismos de magnitud mayor a 5.0 de 1900 a 1985 ("Estudios sobre sismicidad en
el Valle de México", 1988)

Suelen transcurrir muchos afios antes de que se repita un sismo caracteristico en una
misma brecha. Por ejemplo, en el caso de México, los periodos de recurrencia de éstos se han
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estimado entre los 35 y 80 afios. Durante este tiempo la brecha no presenta actividad sismica
de magnitud importante. En general, una zona de quietud que se localiza en un é4rea de
subduccion sismica indica que se esta acumulando energia que finalmente tendra que liberarse
en forma de uno o varios sismos caracteristicos. Es por eso que en estas zonas de quietud
sismica constituyen los indicios mas significativos para realizar la prediccion de los
temblores. Es evidente que si fuese posible determinar, a través de la observacion directa de
las fallas, el momento en que esta energia serd liberada la prediccion de los temblores seria
una realidad. Sin embargo, hasta ahora la ciencia no ha logrado dar este tiltimo paso.

Meéxico presenta una notable actividad sismica en diversas regiones de su territorio, en
donde grandes terremotos liberan alrededor del 3 % de la energia sismica mundial. En
Meéxico, en promedio, ocurre un sismo de magnitud de Richter mayor a 7.0 cada 2 afios. En el
siglo XX han ocurrido en México 8 sismos de magnitud igual o mayor que 8.0, afectando
regiones densamente pobladas del sur del pais. Las ciudades de Oaxaca, Guadalajara, Ciudad
de México y Puebla, entre otras, han sufrido dafos importantes por dichos terremotos.

El sismo del 19 de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México fue provocado por una
Falla de Subduccion entre la placa oceanica de Cocos y la placa continental Norteamericana
en la costa del estado de Guerrero en la zona del Pacifico de México a mas de 350 km de la
Ciudad de México. Sin embargo, el sismo del 15 de Junio de 1999 en la ciudad de Puebla fue
generado por la aparicion de una Falla Normal en la placa oceanica de Cocos en una zona
donde ya esta tan subducida en la placa continental que el foco profundo de generacion del
temblor se produjo practicamente en la vertical trazada desde Puebla (ver Figura 5).

2.2- CONTEXTO GEOTECNICO-SISMICO DE LA CUENCA DE MEXICO

La Ciudad de México se encuentra situada en llanuras lacustres en el fondo del
llamado Valle de México. Este valle es parte del Eje Neovolcdnico Transmexicano, el cual es
de formacién reciente y atraviesa el pais desde el Océano Pacifico al Golfo de México, a lo
largo del paralelo 19 Norte, es decir en la parte centro sur del pais. El denominado Valle de
Meéxico no es propiamente un valle, pues no tiene un sistema de drenaje natural hacia otros
territorios. Es propiamente una cuenca endorreica totalmente rodeada por altas montafias.

Esta cuenca es de fondo casi plano, formado por un relleno de depdsitos aluviales y
lacustres, interrumpido ocasionalmente por algun pefidn o cono volcanico. Su forma es la de
un rectangulo irregular inclinado en direccidon noroeste-suroeste, y sus dimensiones de 120
km por 80 km lo que da una superficie total de 9600 km”. Del rea total , el 40 % es llano y el
resto es accidentado a causa de los lomerios y vertientes de las sierras que la delimitan. La
elevacion promedio del llano es de aproximadamente 2250 m sobre el nivel del mar. Las
montafas circundantes se cubren de bosques hasta los 4 mil metros y de nieve y glaciares mas
alla de los 4800 m. Los pasos de la cuenca se encuentran a los 3000 m y los picos mas altos
sobrepasan los 5000 m.

La estructura geoldgica de esta cuenca es producto y causa de su naturaleza sismica.
Hara alrededor de unos 50 millones de afios, después de haberse plegado los depdsitos del
Cretacico y emergido la masa continental, se inici6 el intenso vulcanismo caracteristico del
Periodo Terciario. Este proceso dio lugar a fracturas en la corteza de la Tierra por las que
sali6 el magma a la superficie, iniciando la creacion del ahora Eje Neovolcanico
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Transmexicano (ver Figura 7). Dentro de esta zona montafiosa se formo un valle o sistema de
valles en lo que es hoy la cuenca de México. Hacia finales del Periodo Terciario, el sistema
hidrografico de este valle drenaba al sur, hacia el actual valle de Morelos (al sur de la Ciudad
de México, ver Figura 9).

Dado el hecho que la cuenca de México se encuentra situada directamente sobre la
zona donde la placa de subduccidon entra en fusion , el fenomeno de intensa actividad
volcénica en la zona ha continuado intermitentemente a través del tiempo. Hard cosa de un
millon de afios, ya entrado el Periodo Cuaternario, la efusion de las lavas formé la Sierra de
Chichinautzin, cerrando la parte sur del valle. Esto repres6 los rios y transformo el valle en la
cuenca del presente. Con el paso de los milenios, los materiales acarreados por el agua, la
deyeccion de cenizas y lava volcanicas, y los restos de la vegetacion calcinada fueron
rellenando la cuenca, formando series de capas de diversos espesores y densidades, y por lo
tanto de distinta respuesta sismica. En el extremo sur de la cuenca el total de depositos tiene
un espesor de 800 m. Los depositos superficiales, que consisten de arcillas altamente
hidratadas, llegan a tener un espesor de hasta 50 m de profundidad. A su vez, el peso de estos
depositos ha causado un lento asentamiento de la cuenca produciendo fracturas tensionales en
las capas profundas. La complejidad de la formacion geologica del subsuelo crea condiciones
de alto peligro sismico en la cuenca, donde, debido a las formaciones subterraneas y
diversidad de densidades de la multiplicidad de capas que conforman el relleno, las ondas
sismicas que llegan a la cuenca son sujetas a ampliacion y resonancia.

Paraddjicamente, los mismos factores que formaron el complejo subsuelo de esta
cuenca conllevaron a crear en la superficie un rico medio ambiente de clima estable y
moderado, pues la altura se compensa con la latitud. Debido a la topografia endorreica, el
fondo de la cuenca se cubri6 de lagos poco profundos, con riberas de tierra fértil de origen
volcanico elevandose hacia las montafias circundantes. La misma topografia crea condiciones
de precipitacion muy variadas dentro de la propia cuenca, acentuando la gran variedad de
ecosistemas.

La variedad y riqueza del medio fisico propiciaron la existencia de poblaciones
sedentarias ocho mil afios atras y el desarrollo de civilizaciones avanzadas antes de la era
cristiana. Como productos de estas civilizaciones emergieron ciudades de considerable
complejidad y dimension. Entre los asentamientos humanos que surgieron en esta cuenca
antes del encuentro con el mundo europeo vale mencionar por lo menos tres: Cuicuilco (500-
200 a.C) que fue la mas temprana de éstas ciudades, Teotihuacan (100 a.C-700 d.C) que fue la
mas imponente, y Teonochtitlan (1325-1521) la antecesora de la actual Ciudad de México.

2.3- EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

A lo largo de toda su historia, la Ciudad de México ha sufrido los estragos de la
actividad telarica ya sea ocasionada por terremotos originados en la zona de subduccién, en
las fallas existentes entre la costa y la cuenca, o bien por la actividad volcéanica dentro de la
propia cuenca.
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A pesar de la larga historia de sismos de la cuenca, los sismos que afectaron a

la ciudad en septiembre de 1985 han sido los que en términos absolutos han causado el
numero mas elevado de pérdidas de vidas y propiedad en la historia de la ciudad por un
margen bastante considerable. Este hecho es producto de dos factores. El primer factor tiene
que ver con la magnitud del sismo, la cual fue, después del gran sismo de 1932 en el estado de
Colima, la mayor registrada en este siglo. El segundo factor responde al rapido crecimiento
demogréafico del drea metropolitana de la ciudad. Este crecimiento ha colocado a esta ciudad
entre las mayores concentraciones de poblacion del mundo. En el afio 1985, el érea
metropolitana de la Ciudad de México contaba con una poblacién que sobrepasaba los 17
millones de habitantes. En 1911 contaba con una poblacion de 750.000 habitantes; en 1932
era de 1.250.000; sobre 1942 era tan sélo de 1.800.000 y no fue hasta después de la Segunda
Guerra Mundial que la ciudad crecid. En 1957 ya era de 5 millones y en 1979 se triplico hasta
14 millones. Es decir, en el lapso de tiempo desde el primer terremoto significante de este
siglo (1911) hasta el mas reciente (1985), la poblacién del area metropolitana crecid de
750.000 habitantes hasta 17 millones. Tomando el nivel de peligro sismico como una
constante y el nivel de poblacion como un indice de riesgo, el nivel de riesgo sismico al cual
esta sujeta la Ciudad de México se ha multiplicado por mas de veintidds veces en un periodo
de solamente 74 afios. De aqui se deriva la magnitud del siniestro de 1985.

Las estimaciones en pérdidas humanas del sismo de 1985 varian considerablemente lo
cual es comin en el caso de desastres de gran escala. El reporte final del Comité
Metropolitano para Emergencias proporciond las siguientes cifras oficiales: 4.287 muertos,
5.748 heridos de gravedad, 10.188 con heridas leves y 22.669 personas psicoldogicamente
afectadas. Se rescataron un total de 4.096 personas vivas de entre los escombros de los
edificios.

Los movimientos sismicos que causaron la devastacién en 1985 tuvieron su origen a
360 km al oeste del Valle de México, en la zona de subduccion tectonica en el Pacifico frente
a la costa del estado de Guerrero (ver Figura 1). La actividad sismica de esta region se
encuentra entre las mas intensas del planeta. Los movimientos teluricos surgen como
consecuencia de la subduccion de la Placa de Cocos bajo la masa continental de Norte
América. La fusion de la placa de subduccion al profundizarse bajo el continente da origen a
vulcanismo. Este hecho es comun al fendmeno de subduccidn, tal como se verifica en otras
partes del mundo, pero en el caso de la Placa de Cocos, el dngulo de inclinacion de la placa
cambia y como consecuencia el macizo volcénico resultante, el Eje Neovolcanico
Transmexicano, no es paralelo a la costa (Figura 7). Esta caracteristica geomorfologica hace
que los movimientos teliricos que se originan en la zona de subduccion repercutan con
especial intensidad en la parte central del pais.
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Figura 7. Cadenas montariosas mas importantes en Mexico ("Estudios sobre sismicidad
en el Valle de Mexico"”, 1988)

Este tipo de actividad tectonica es una situacion recurrente que ocasiona frecuentes
sismos de diversas magnitudes, las maximas de 7.5 aunque se han registrado 8 sismos en este
siglo de magnitud por encima de 8.0. Sin embargo, la intensidad de los sismos de septiembre
de 1985 sentidos en la Ciudad de México, fue considerablemente superior a la esperada para
un evento sismico de este tipo en el Valle de México. En los dias 19 y 20 de septiembre se
presentaron dos sismos principales. El movimiento mas severo ocurrio a las 7:19 horas en la
mafiana del dia 19, y registro 8.1 en la escala de Richter. El segundo movimiento severo
ocurri6 36 horas después y registrd 7.5 en la misma escala. Se sintieron varios temblores entre
los dos sismos y en los dias siguientes.

La duraciéon del sismo mads intenso del dia 19 fue extraordinariamente larga. En
realidad, este suceso estuvo formado por dos terremotos, el segundo de ellos 29 segundos
después de iniciado el primero, lo que cont6 para una mayor duracion de éste. La ruptura que
produjo estos sismos se propagd a lo largo de la falla costera de poniente a oriente hasta unos
150 km. Como resultado, la duracion del movimiento fuerte en la zona del epicentro fue de
aproximadamente 60 segundos.

En la cuenca de México el movimiento terrestre comenzd despacio, variando en
intensidad entre el grado I y II de la escala de Mercalli. Gradualmente la intensidad fue
incrementandose a los grados entre VI y IX, con las mediciones mas altas en la parte central
del area urbana. La compleja naturaleza del subsuelo del valle ocasiono las variaciones en la
intensidad asi como los efectos de amplificacion y resonancia observados. El area central del
area metropolitana, en la cual se encuentra el Centro Historico y la Catedral Metropolitana,
fue una de las partes altamente afectadas. La razon por la que esta area resultara severamente
castigada es que la ciudad originalmente fue construida sobre un lago, el mismo que ha sido
desecado a través de los siglos, por lo que la parte mas antigua de la ciudad yace sobre
depositos lacustres de arcilla muy plastica. Por lo tanto, el movimiento sismico en esta area
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fue de cinco a seis veces mayor a los registrados en las zonas construidas sobre terreno mas
duro en la periferia de la ciudad. El suelo en la parte central de la ciudad experimento
movimientos horizontales de aproximadamente 42 cm en ciclos de dos segundos. La
aceleracion registrada mas fuerte no fue mas de un 18 % de la fuerza de la gravedad, tres
veces mas que la experimentada en el sismo de 1957, de magnitud 7.6, que hasta entonces
habia sido el sismo mas intenso de este siglo. Fue la duracion del temblor, més de un minuto,
lo que realmente provoc¢ tal nivel de destruccion.

2.4- EL SISMO DEL 15 DE JUNIO DE 1999

La ciudad de Puebla esta situada a 110 km al sureste de la Ciudad de México. Con sus
1.500.000 habitantes es la cuarta ciudad més grande de México. La ciudad es afectada por
terremotos que se caracterizan por alguno de los tres mecanismos siguientes: a) temblores por
fallas de subduccion que se originan en la Costa Mexicana del Pacifico; b) temblores por
fallas normales que se generan en el interior del continente en la placa subducida de Cocos; c)
temblores por fallas que se originan a lo largo del Eje Neovolcanico Transmexicano. Los
eventos de fallas normales, con periodos de retorno de pocas décadas, han provocado
historicamente los temblores con mayor dafio en el pais debido a su gran potencial energético
caracterizado por un contenido en altas frecuencias. En 1973, por ejemplo, uno de estos
eventos provocd una gran destruccion en la ciudad de Puebla.

El sismo del 15 de Junio de 1999 fue el primer gran evento de falla normal que se
pudo registrar con la red de acelerémetros locales que habia estado operando desde 1985. Los
dafios mas importantes se produjeron en 500 monumentos historicos. En la ciudad de puebla 'y
en sus alrededores, en un radio de 125 Km del epicentro (Figura §), muchas iglesias y
conventos sufrieron diferentes grados de fisuras, roturas,... e incluso en algunos casos se
llegd al colapso de torres, campanas, y otros muchos elementos. El dafio en la ciudad se
concentr6 en el centro que es donde coexisten la mayor parte de los monumentos
arquitectonicos mas importantes, igual como pasé en el evento de 1973. La parte mas afectada
de la ciudad volvié a ser la misma que la que fue dafiada por el sismo de 1973.

La importancia de este sismo radica en el hecho que presenta un contenido de
energia rico en altas frecuencias (de 1.0 a 3.0 Hz) comparado con un sismo caracteristico de
una falla de subduccidon como podria ser el de 1985 (de 0.2 a 1.0 Hz). Este contenido en altas
frecuencias podria ser muy catastrofico si el evento tuviese el epicentro en una zona mas
cercana a la Ciudad de México ya que tanto la poblacion como el nimero de estructuras
susceptibles a ser dafiadas son muy superiores a la ciudad de Puebla.
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3 - OBJETIVOS Y METODOLOGIA

3.1- OBJETIVOS

Debido a la gran cantidad de eventos sismicos de gran intensidad causantes de
importantes dafios humanos y materiales que se han producido, se producen y se produciran
en los proximos afios en la Ciudad de México, se realizd un proyecto para el gobierno del
Distrito Federal.

En este proyecto se diseiié un modelo estratigrafico del depdsito de suelo subyacente a
la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, que permitid estimar la evolucion de las
propiedades estaticas y dindmicas de las arcillas existentes en el sitio, en los proximos cien
afos (2000-2100). Se realizo el estudio partiendo de los datos obtenidos en ensayos de campo
en el Palacio Nacional y en la Catedral Metropolitana en los tltimos diez afos (1990-1999).
(Ignasi Blanch, 1999 y Nilson Contreras, 2001).

Esta tesis tiene como objetivo presentar, desarrollar y proponer un analisis evolutivo
unidimensional de la respuesta sismica de las arcillas plasticas del Distrito Federal existentes
en el subsuelo bajo la Catedral Metropolitana. Se pretende hallar como resultado un estudio
suficientemente razonable de como varia la respuesta sismica del terreno en su superficie por
efecto de la consolidacion de la arcilla existente en el subsuelo de la Ciudad de México. La
respuesta en su superficie se determina mediante la excitacion sismica producida a 51 metros
de profundidad, justo en el contacto del deposito arcilloso con los depdsitos profundos (6
semiespacio), por ondas sismicas SH que se propagan en direccion vertical a través de los
distintos estratos del deposito. Las ondas sismicas de corte incidentes en el semiespacio se
transmiten a través de los diferentes estratos de arcilla del subsuelo. En cada estrato se realiza
una compatibilizacién de desplazamientos y tensiones, y asi se consigue que las ondas lleguen
hasta la superficie. El resultado se da en forma de grafica en donde se muestra el contenido de
frecuencias basico de la sefial sismica incidente y para qué frecuencias el depdsito de suelo
sufre mayores aceleraciones. Se obtienen asi respuestas del terreno en superficie a esperar en
los préoximos cien afos.

Se procede a realizar el estudio con la ayuda del programa numérico RADSH
(Armando Bércena y Miguel P. Romo ; 1994) y con la ayuda de un modelo evolutivo de
comportamiento dinamico del suelo que nos permitirda hallar, de una manera totalmente
aproximada, las propiedades dinamicas a esperar en las arcillas en los siguientes cien afios.
Primero se supone un comportamiento lineal del suelo y después un comportamiento lineal
equivalente (que simula el comportamiento nolineal de los materiales térreos).

El andlisis del impacto que la aceleracion del terreno en superficie produce en las

estructuras no es objetivo de esta tesis, pero si un tema de inmediato interés por la gran
necesidad que tiene la Ciudad de México de poder contar con un estudio evolutivo de como
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varian las curvas para el disefio de estructuras que aparecen en las Normas Técnicas
Complementarias. De esta manera, se obtiene una evolucion de los criterios constructivos
frente a terremotos en estos cien afios que permitira disefiar estructuras que resistan mejor el
efecto vibratorio producido por los movimientos sismicos.

3.2- ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGIA

Debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sismicos, una de las mayores
incertidumbres en el analisis de respuesta sismica de depositos de suelo ¢ de estructuras es la
definicion de los movimientos de disefio (6 movimientos obtenidos en algin registro sismico
que tienen alguna caracteristica de gran interés como para usarlos como movimientos de
entrada para un analisis sismico). En ocasiones, para resolver este tipo de problemas, se ha
recurrido a algun procedimiento de tipo determinista en el cual la excitacion se define por una
historia de aceleraciones especificada en algun punto del campo libre. La excitacion
comunmente se define como un movimiento que satisface a un espectro de respuesta
(apéndice 3) del movimiento de disefio dado. Sin embargo, dicho espectro de respuesta no
esta definido por una historia de aceleraciones unica. En varias ocasiones se ha mostrado que
la respuesta calculada por un procedimiento determinista es significativamente dependiente de
la historia de aceleraciones usada. De aqui que sea necesario ejecutar varios andlisis con
varias historias generadas a partir de un mismo espectro de respuesta para considerar las
incertidumbres introducidas por el enfoque determinista.

Una alternativa al enfoque determinista es considerar a los movimientos sismicos
como procesos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero
(apéndice 6), con lo que el proceso aleatorio queda completamente caracterizado por su
espectro de potencia (apéndice 3) (William T. Thompson; 1950). Con el uso de la teoria de
vibraciones aleatorias, las respuestas pico de algin sistema excitado por un proceso
estocastico (aquél que utiliza variables aleatorias temporalmente distribuidas) pueden ser
calculadas para limites de confianza dados (probabilidad de no excedencia). Fisicamente, tal
definicion de ambiente sismico es equivalente a considerar una infinidad de historias de
aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero con fases aleatoriamente
distribuidas.

Un procedimiento analitico que usa el enfoque probabilista fue introducido por M. P.
Romo (1977) para el andlisis de la respuesta dinamica de sistemas suelo-estructura. Propuso
considerar el espectro de disefio como la respuesta extrema media de un proceso aleatorio
equivalente. El espectro de potencia equivalente del proceso se calcula usando la teoria del
valor extremo a partir del espectro de respuesta de disefio.

Este tratamiento de los eventos sismicos también ha sido incorporado en el programa
de computadora RADSH para el analisis probabilista de la respuesta dindmica de depositos de
suelo estratificados horizontalmente sujetos a la propagacion bidimensional de ondas de corte
SH. Las ecuaciones de movimiento del medio estratificado se resuelven con la solucion de
Haskell (1953), la cual permite considerar una base eldstica como semiespacio. La excitacion
se define en términos de un espectro de respuesta medio a partir del cual se obtiene el espectro
de potencia equivalente de la excitacion. La respuesta del sistema se obtiene en términos
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de espectros de potencia a través de la teoria de vibraciones casuales. Con los espectros de
potencia, de respuesta y con la teoria del valor extremo se obtienen aceleraciones,
deformaciones, esfuerzos maximos medios y espectros de respuesta en diferentes puntos del
sistema.

Para el andlisis evolutivo de la respuesta de las arcillas plasticas que subyacen a la
Catedral Metropolitana se usan como movimientos de disefio los acelerogramas, registrados
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (dentro de Ciudad Universitaria 6 CU) del sismo del
19 de Septiembre de 1985 y el de 15 de Junio de 1999. Ambos sismos tienen un contenido
muy diferente de frecuencias y es por ello que fue interesante obtener las diferentes respuestas
del terreno. Para la obtencion del acelerograma y su posterior transformacion a espectro de
respuesta de aceleraciones en terreno duro, CU, (apéndice 5) se utiliz6 el programa
DEGTRA-2000 (Ordaz, M. y Montoya, C. ; 1999).

Una vez obtenido el movimiento total en el afloramiento (espectro de respuesta de
aceleraciones en el sitio CU) se procede a un proceso llamado de deconvolucién con el cual
determinamos el movimiento de excitacién incidente en el semiespacio o lecho rocoso
(espectro de respuesta de la excitacion) (ver Figura 19 del capitulo 4.4.1). De esta manera el
programa RADSH puede empezar a trabajar convirtiendo esta excitacion en su espectro de
potencia en el dominio de la frecuencia y, trabajando en este mismo dominio, encontrar
primero el espectro de potencia y finalmente el espectro de respuesta en la superficie del sitio
Catedral Metropolitana (Zona Lago Centro).

Teniendo el movimiento de respuesta en superficie del sistema en un sitio de la Zona
de Lago Centro de la ciudad se puede comparar con otros espectros en otros sitios, como en
Zona de Transicion o en Zona de Lago Virgen obtenidos por otros autores, y asi poder
analizar la gran importancia que tienen los efectos de sitio en la Ciudad de México (ver
capitulo 6.2).

3.3- APLICACIONES DEL MODELO EN LA CIUDAD DE MEXICO

Los sismos que principalmente afectan a la cuenca de M¢xico tienen su origen en
diferentes partes de la Reptblica Mexicana (Figura 9):

a) En la Costa del Pacifico (Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca).
b) En el sureste de Oaxaca.

c) En el sistema de fallas de Acambay, al norte.

d) Otros locales, generados en el interior de la cuenca y en sus inmediaciones.
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Figura 9. Mapa de los estados en que se divide el pais de México
("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988)

Varios sismos con magnitudes Ms > 6 (magnitud de onda superficial, ver capitulo
4.2.1) originados fuera de la cuenca, con distancias epicentrales de hasta 400 km, se han
sentido en ella con muy altas intensidades. En cambio en otras partes del mundo a distancias
epicentrales mayores de 100 km, se verifica una gran atenuacion del movimiento sismico.
Esto manifiesta la fuerte amplificacion sismica que hay en el Valle.

De acuerdo con Rosenbleuth y Elorduy (1969) desde el punto de vista sismico la
Ciudad de México es Uinica y en ella se observa lo siguiente:

- Periodos dominantes del suelo de hasta 5 segundos.

- Factores de amplificacion hasta de 50 en espectros de amplitudes de Fourier
(Singh y Suérez, 1986); y entre 10 y 15 en términos de aceleraciones espectrales
con 5 % de amortiguamiento.

- Un gran efecto de interaccion suelo-estructura.

El suelo de la Ciudad de México estd constituido principalmente por arcillas blandas
de alta plasticidad y compresibilidad alternadas por lentes més duras de arena (Rangel; 2000).
El sitio analizado se ubica dentro de la Zona de Lago Centro o Lacustre, Figura 10y 11, en la
que el suelo presenta una estratificacion en donde se observan dos grandes estratos de arcilla
intercalados por un lente duro de arena (capa dura) y confinados superficialmente por
intercalaciones de limos arenosos, limos y arcillas organicas (costra superficial) e
inferiormente por depositos de limos pléasticos y arenas de cementacion de muy alta
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compacidad (depositos profundos).

L]
20
7 Xty "
“-iq-‘b /AE
, ZONA DE "
+ TRANSICION
|
¥
-x &
¥
&
&y x ZONA DEL LAGQ
"x I J 1
- = *
O, “ %8, +AEROPUERTO
X :
x*
X~ :
*x

N LIMITE DEL
- DISTRITO
FEDERAL

ZONA DE LOMAS
|

@96 N
Por zona IV se representa XOCHIMILCO 1 'I'I-U&c +
aquellas partes de la Ciudad - // +
que sufrieron mayor dafno /%/ 2 :
durante el terremoto de 1985 3 N
+ﬂ
»

Situacién aproximada de la
Catedral Metropolitana

Figura 10. Zonas geotécnicas en las que se divide la Ciudad de México
("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988)

Pagina 17




Capitulo 3. Objetivos y Metodologia

@o EQ
(] 1 1 ] 4 3 é v IS ] ] 10 . n 13 M s i 17 1] 19 n bl
7ona de trenwcion Lage C:
Torre Latinoamericana
1% \
n«
mot
e
e
E
- 100+
g
S
g 1%
.‘; 10|
w
nmr
1160
2s%0F
4wtk

Figura 11. Seccion EO de la Figura 10 (Tesis de maestria de Juan Carlos Carvajal, 2001)

En las Figuras 12 y 13 se muestran cortes estratigraficos en direccion S-N, O-E (al sur
de la ciudad) y O-E (al norte de la ciudad). En ellos se observa que los depositos de arcilla son
muy delgados comparados con su extension lateral. Esto parece indicar que en la mayor parte
de la ciudad la respuesta dinamica del suelo puede ser estudiado por medio de la teoria de
propagacion unidimensional de ondas (apéndice 2). Ademads, estudios previos de Rosenbleuth
(1952), Herrera y Rosenbleuth (1965), Seed e Idriss (1969), Romo y Jaime (1986) y Romo y
Seed (1986) han demostrado que los analisis de respuesta unidimensional proporcionan
resultados que concuerdan razonablemente con movimientos registrados en la realidad, y que
la mayor amplificaciéon del movimiento sismico ocurre en los depdsitos de arcilla que
sobreyacen a los depositos profundos.
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Figura 12. Cortes estratigrdficos al norte de la ciudad (Jaime, A., 1987)
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Figura 13. Corte estratigrdfico al sur de la ciudad (Jaime, A., 1987)

La extraccion de agua del subsuelo de la ciudad de México por medio del bombeo
extensivo es el causante del hundimiento regional que le afecta desde hace siglo y medio.
Ademas, el bombeo de agua produce cambios de esfuerzos efectivos en el subsuelo y estos
cambios modifican sus propiedades estaticas y dinamicas. Al modificarse las propiedades del
subsuelo también se modifica su respuesta sismica.

I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001), a partir de los resultados del sondeo
geotécnico que se llevo a cabo en 1990 en el atrio sur de la Catedral Metropolitana (Tamez et
al, 1995), hacen una estimacion de los cambios futuros de la geometria (hundimientos) y de
esfuerzos efectivos a esperar, entre los afios 2000 y 2100, dentro de los depositos de arcilla.
Asi, estiman los cambios en las propiedades indice y mecanicas de las arcillas, y también los
cambios en las propiedades dinamicas. Para correlacionar las propiedades indice y mecanicas,
obtenidas con ensayos de campo, con las propiedades dindmicas (médulo de corte y
amortiguamiento) se us6 un modelo de comportamiento dindmico de las arcillas del Distrito
Federal propuesto por Romo y Ovando (1996). De esta manera se obtienen unos valores
aproximados de G y £ para cada estrato de suelo en los que se divide el terreno de estudio
(ver Figura 11).

En base a la evolucion en estos cien afos de las propiedades dinamicas, se analiza la
respuesta sismica en superficie que en el futuro se puede esperar, para temblores tipicos como
el del 19 de Septiembre de 1985 o el de 15 de Junio de 1999, en el sitio de Catedral
Metropolitana en el Centro Historico de la ciudad.

El depodsito de suelo de estudio se caracteriza como un conjunto de materiales 6
estratos elastico-viscosos caracterizados por su rigidez al corte, G4y, y SU amortiguamiento,
Amin. Para el calculo de la respuesta sismica del terreno se considera primero un
comportamiento lineal del suelo y posteriormente se consigue aproximar sus propiedades
nolineales mediante un comportamiento lineal equivlente. La arcilla de la ciudad de México
tiene la peculiaridad de comportarse linealmente incluso para valores de deformacién de corte
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suficientemente grandes y es por eso que se consigue representar satisfactoriamente ese
comportamiento nolineal mediante una aproximacion lineal equivalente. En ella se considera
que el modulo de rigidez (G) y el amortiguamiento (&) del suelo dependientes del valor de la
deformacion de corte. Para cada valor de deformacion de corte se procede a obtener un G y un
& compatibles con esa deformacion.

Se utilizd6 un modelo de respuesta en el que se considera que las ondas sismicas de
cortante inciden verticalmente en la base de la formacion arcillosa y que también se propagan
verticalmente a través del depdsito de suelo. En la base de la columna de suelo, que se dividid
en 14 subestratos, se aplico una excitacion definida en términos del espectro de respuesta
obtenido (capitulo 3.2) a partir de las senales acelerograficas de los temblores de 1985 y 1999,
en sus componentes E-O y N-S respectivamente, ya que fueron las que ocasionaron mayor
dafio. Este modelo unidimensional de propagacion de ondas se ha utilizado exitosamente para
predecir la respuesta sismica en la mayor parte de la zona del lago lacustre (Rosenbleuth,
1952; Romo y Jaime , 1986; Romo, 1990; Rosenbleuth y Ovando, 1990). Tal y como se dijo
anteriormente, el modelo resuelve las ecuaciones de movimiento de un medio estratificado
aplicando la solucion de Haskell-Thompson (Haskell, 1953; Thompson, 1950).

Para proceder con el andlisis se eligi6 un método de analisis unidimensional de
respuesta del terreno utilizando para ello un programa de computadora para analizar depositos
de suelo estratificados horizontalmente sujetos a excitaciones dindmicas aleatorias (RADSH).
El programa se ejecuta para diferentes valores de estas excitaciones dindmicas y para un total
de 5 afios (2000, 2020, 2040, 2060, 2100) con el fin de completar la evolucion de la respuesta
debido a la consolidacion de la arcilla a lo largo de estos cien afios.

Como resultado se obtienen espectros de respuesta de aceleraciones en funcion del
periodo y en funcion de las variaciones del periodo a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta
primero, un comportamiento lineal del terreno y después, un comportamiento lineal
equivalente (aproximacion lineal de un comportamiento nolineal del suelo).
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4 - ANALISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL DE UN TERRENO
ESTRATIFICADO Y VISCOELASTICO

4.1- INTRODUCCION

Uno de los mas importantes problemas en ingenieria geotécnico-sismica, es la
evaluacion de la respuesta del terreno. Los andlisis de la respuesta del terreno se usan para la
prediccion de movimientos del terreno en superficie con el fin de elaborar espectros de
respuesta (apéndice 5), para evaluar deformaciones y esfuerzos dindmicos con el fin de
predecir el riesgo de licuefaccion del terreno y para determinar las fuerzas sismicas inducidas
que pueden causar la inestabilidad de las estructuras cimentadas en la tierra.

En las condiciones mas ideales, un andlisis completo de la respuesta del terreno
tendria que modelizar el mecanismo de rotura en la fuente de generacion del movimiento,
realizar un estudio de la propagacién de ondas de esfuerzos a través de la tierra hasta el lecho
rocoso presente en el deposito de estudio y también tendria que contemplar como el
movimiento en la superficie del terreno se ve influenciado por los suelos que yacen por
encima del lecho rocoso. En realidad, el mecanismo de rotura de una falla es tan complicado y
ademas la naturaleza de la energia de transmision entre la fuente y el sitio es tan incierta que
una aproximacion no es practica para las aplicaciones comunes de ingenieria. En la practica,
los métodos empiricos basados en las caracteristicas de los registros de los terremotos se
utilizan para desarrollar diferentes correlaciones entre los diferentes pardmetros que definen
un movimiento del terreno. Estas correlaciones se usan juntamente con el andlisis de riesgo
sismico para predecir los movimientos caracteristicos del lecho rocoso del sitio de interés.

El problema del analisis de la respuesta del terreno empieza por determinar la
respuesta de un deposito de suelo a un movimiento en el lecho rocoso inmediatamente debajo
de ¢l. Aunque la realidad es que las ondas sismicas llegan a viajar decenas 6 centenares de
kilometros a través de la roca y normalmente, cuando mucho, unos 100 m a través de suelo, el
suelo juega un papel muy importante en la determinacion de las caracteristicas del
movimiento superficial del terreno.

La influencia de las condiciones locales de sitio en la naturaleza del dafio sismico han
sido reconocidas durante muchos afios. Desde los afios 20, sismélogos y, mds recientemente,
ingenieros geotécnico-sismicos han trabajado para el desarrollo de métodos cuantitativos para
predecir la influencia de las condiciones locales de sitio en movimientos fuertes del terreno. A
lo largo de los afios, un sinnimero de técnicas se han desarrollado para el andlisis de la
respuesta del terreno.

En esta tesis se realiza un analisis unidimensional de la respuesta del terreno teniendo
en cuenta que el deposito de suelo es estratificado y con amortiguamiento y que el lecho
rocoso es elastico. Las ondas inciden y se propagan asumiendo un comportamiento
viscoelastico del suelo a través del modelo analogico de Kelvin-Voigt con el cual se deduce la
ecuacion de ondas que rige el problema y se procede a la obtencion de la funcidon de
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transferencia entre diferentes estratos del suelo con la cual se basa todo el analisis lineal de la
respuesta del suelo (apéndice 2). Para el andlisis lineal equivalente el suelo se caracteriza
mediante los siguientes pardmetros: G (mddulo secante de rigidez al corte) y & (coeficiente de
amortiguamiento) para cada estrato de suelo. Se requiere que ambos sean constantes para cada
uno de ellos.

4.2- MEDICIONES DE REGISTROS SiSMICOS

4.2.1- Parametros importantes que se definen en un registro sismico

El foco o hipocentro de un sismo es el punto dentro de la corteza terrestre en el que se
originan las ondas sismicas. El epicentro es la proyeccion vertical del foco en la superficie
terrestre. Los términos distancia focal o epicentral son distancias del foco o el epicentro a un
punto de interés dado, llamado estacion. La magnitud de un sismo es una medida de la energia
que libera. Intensidad es una medida de la capacidad de destruccion sismica local (Figura 14).

EPICENTRO
SUPERFICIE
} ol

ONDAS DE SUPERFICIE

DISTANCIA
FOCAL

Figura 14. Definicion de los parametros mas relevantes de un sismo
("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988)

A un sismo se le asocia una sola magnitud en cada escala de magnitudes, mientras que
su intensidad varia de estacion a estacion. Asi, por ejemplo, el sismo del 19 de setiembre de
1985 tuvo una magnitud de Richter de 8.1 e intensidades en el valle de México entre V y IX
en la escala de Mercalli modificada. La escala de magnitud de Richter es la mas dampliamente
utilizada y se define como:

A
M=M, :loglo/T

o

donde A es la maxima amplitud de la traza, en micras, registrada con un sismografo estandar
Wood-Anderson, localizado en terreno firme a 100 km del epicentro, con un periodo natural
de 0.8 s, una relacion de amortiguamiento del 80 % y una amplificacion estatica de 2800; Ag
es una amplitud de referencia de la traza. A la magnitud de Richter se le llama también
magnitud local, M;. Cuando los sismos ocurren a distancias mayores de 400 o 500 km es
dificil determinar su magnitud con el método descrito, ya que para estas distancias el
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movimiento estd dominado por las ondas superficiales. Por esto Gutenberg y Richter (1956)
propusieron la magnitud de onda superficial, M;

M =log,, A+1.66log,,A+2.0

donde A4 es el desplazamiento méaximo del terreno en micrémetros y Aes la distancia
epicentral del sismégrafo medido en grados. La magnitud de ondas superficiales se calcula a
un periodo de 20 s. Otras magnitudes son las magnitudes de onda de cuerpo de periodo corto,
myp, y de periodo largo, mp . Las relaciones entre estas magnitudes se pueden establecer a
través de los conceptos de momento sismico y magnitud del momento. El momento sismico
es una medida fisica del tamafio de un temblor y se expresa como:

M,=GA,D

donde G es el médulo de corte del material a lo largo del plano de falla (dinas/cm?), Ares el
area del plano de falla que se desliza (cm®) y D es el desplazamiento medio del plano de falla.
El momento sismico es la liga entre las dimensiones de la falla y las ondas sismicas irradiadas
debido a su ruptura. Es una medida muy qtil para conocer el tamafio del temblor. Utilizando el
concepto de momento sismico M, se propone la escala de magnitud del momento (Kanamori,
1977 ; Hanks y Kanamori, 1979) que se calcula como:

M, =2/3logM, —10.7

A diferencia de otras escalas de magnitud que reflejan la amplitud de un tipo particular
de onda sismica, la magnitud del momento M,, esta relacionada directamente con el area del
plana de falla que se deslizo y con la magnitud del deslizamiento (Figura 15).
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Figura 15. Comparacion entre las diferentes escalas de magnitudes (Kramer, 1996)
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4.2.2- Instrumentos de medida de un registro sismico

La identificacion y evaluacion de los pardmetros que definen un movimiento del
terreno requiere el acceso a mediciones actualizadas de los eventos sismicos. Realizar una
medicion detallada de los movimientos sismicos es muy critico para las aplicaciones en la
ingenieria sismica. Como fue postulado en el “National Research Council Comitee on
Earthquake Engineering Research” (Housner, 1982): © El registro de movimientos sismicos
del terreno proporciona los datos bésicos para la ingenieria sismica. Sin el conocimiento de
las vibraciones del terreno generadas por los sismos, no seria posible hacer estudios sobre
riesgo sismico o desarrollar métodos apropiados para el disefio sismico’.

Aunque algunas descripciones escritas de eventos sismicos datan de 780 d.C., la
primera medida detallada de un movimiento destructivo del terreno fue durante el sismo que
afectd la playa de Long Beach en California en 1933. Las mediciones de movimientos del
terreno han avanzado considerablemente desde entonces, sobretodo en los ultimos 20 afios.

Varios instrumentos son adecuados para realizar medidas de movimientos del terreno,
pero los mas utilizados son el sismografo y el acelerémetro. El sismografo se usa para medir
movimientos débiles del terreno y en cambio el acelerometro se utiliza para medir los
movimientos fuertes del terreno. El sismografo medira desplazamientos a frecuencias por
encima de su frecuencia natural de vibracion y el acelerometro medird aceleraciones por
debajo de ésta. El tipo mas simple de sismégrafo es el que se muestra en la Figura 16
(conjunto de una masa, un muelle y un amortiguador formando un sistema de un grado de
libertad o SDOF). Todo el conjunto esta conectado al terreno. El muelle y el amortiguador no
son rigidos, asi cuando se produce un movimiento sismico aparece un movimiento relativo
entre la masa y el terreno que es medido por la estilografica.

Estructura del
sismografo _i

Estilografica

¥

m
E’ Tambor
PR L P
. rT — e e

#% TERRENO '&

)

*’ ug (aceleracién del terreno)

7y

)

Figura 16. Esquema de los elementos bdsicos de un sismografo (Kramer, 1996)

Una estacion sismografica tipica tiene tres sismografos orientados para registrar los
movimientos, uno en la direccion vertical y los otros dos en direcciones horizontales
perpendiculares. La respuesta a una vibraciéon del oscilador SDOF, descrito en la Figura 16,
esta dada por
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m*@&t+c*@t+k*u=-m*R [4.2.1]
g

donde u(zt) es el desplazamiento de la estilografica del sismografo (es decir, el
desplazamiento relativo entre el sismografo y el terreno) y uy(z,t) es el desplazamiento del
terreno.

Si el desplazamiento del terreno es armonico simple con una frecuencia oy, la relacion
entre el desplazamiento del sismégrafo y el del terreno es

2

o _ B
Ji=p7) e py

[4.2.2]

u
g

donde PB=w//m, ©,= [k/m (frecuencia natural del terreno) y<2=c/ 2+ km (relacion de
amortiguamiento). Ver Figura 17.
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Figura 17. Relacion entre el desplazamiento del sismografo y del terreno en funcion de 3 (Kramer, 1996)

El medio mas usual para describir los movimientos sismicos fuertes del suelo es el
acelerometro o registro de la variacion de aceleracion del terreno en funcién del tiempo en el
sitio de medicion. Los acelerogramas se obtienen por medio de acelerometros. El mismo
sistema fisico anteriormente descrito es valido también para el acelerometro. En cada estacion
de medicion se registran las aceleraciones en las tres direcciones (dos horizontales y una
vertical). El estudio de muchos acelerogramas indica que, en general, en ellos se pueden
distinguir: 1) un segmento inicial en el cual los niveles de vibracidon y energia se incrementan
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rapidamente; 2) una parte de vibracion fuerte con los valores mas altos; y 3) un segmento
final en el cual la vibracion se atentia gradualmente.

Sin embargo, para comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes estaciones
y relacionarlos con el dafio potencial a estructuras, se utilizan diferentes parametros que son:

1) aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno.
2) duracion de la parte intensa del sismo.
3) espectro de respuesta e intensidad espectral.

Para el estudio en la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México se utilizaron los
acelerogramas de los movimientos del 19 de Setiembre de 1985, 15 de Junio 1999 y 11 de
Enero de 1997 registrados en el patio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ciudad
Universitaria) con acelerémetros del tipo DAC-333 y DAC-310. De las tres direcciones
obtenidas se trabajé solamente con la NOOE y con la N9OE que corresponden a la orientacion
N-S y E-O respectivamente.

Los acelerogramas de las sefiales registradas en CU (Ciudad Universitaria), en el
departamento de inspeccion sismica del Instituto de Ingenieria, fueron obtenidas con el
programa DEGTRA-2000 (Ordaz, M. y Montoya, C).

4.3- PARAMETROS QUE DEFINEN EL MOVIMIENTO DEL TERRENO

Anteriormente se menciond que para comparar cuantitativamente acelerogramas de
diferentes estaciones y relacionarlos con el dafio potencial a estructuras se utilizan diferentes
parametros: 1) aceleracion, velocidad y desplazamiento méaximos del terreno; 2) duracion de
la parte intensa del sismo; 3) espectro de respuesta ¢ intensidad espectral.

Todos estos parametros son importantes para describir las caracteristicas
fundamentales de los movimientos del terreno en forma compacta y cuantitativa, y para
caracterizar su amplitud, contenido de frecuencia y duracion. Algunos de ellos describen
simplemente alguna de estas tres caracteristicas, mientras que otros pueden reflejar dos o tres.
Vamos a analizar cada uno de estos parametros por separado.

4.3.1- Aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno

Todos ellos son pardmetros que describen la amplitud del movimiento sismico
mediante una historia de tiempo. La aceleracion horizontal maxima (PHA) del terreno es
simplemente el valor absoluto mas grande de la aceleracion horizontal obtenida de un
acelerograma.

Actualmente es el pardmetro mas empleado para cuantificar el dafio potencial a
estructuras ya que tiene una relacion natural muy estrecha con las fuerzas inerciales y con las
fuerzas dindmicas maximas inducidas en estructuras muy rigidas. A pesar de ser un pardmetro
muy importante, no permite por si solo determinar correlaciones entre sismos destructivos y
los que no lo son. Ademas, no indica nada acerca de la duracion ni del contenido de
frecuencias dominantes del evento. La historia de aceleraciones muestra una significante
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proporcion de frecuencias relativamente elevadas.

Integrando el acelerograma una vez, se obtiene la historia de velocidades donde se
pueden observar frecuencias sustancialmente menores que las de la historia de aceleraciones.
Integrandolo dos veces, se obtiene la historia de desplazamientos caracterizada por unas
frecuencias relativamente bajas del movimiento. Conocida la evolucion de la velocidad o del
desplazamiento con el tiempo se pueden determinar sus maximos. La maxima velocidad tiene
una mejor correlacion con la energia que transmite el sismo y por tanto con su potencial de
destruccion, sobretodo en estructuras elevadas, edificios flexibles o en puentes.

4.3.2- Duracion del movimiento

La duracion del movimiento tiene particular importancia para el potencial de dafo y
esta intimamente relacionado con la energia liberada por el terremoto.

El hecho de que un acelerograma tenga una aceleracion maxima superior a la de otro
no implica que ocasione mayores dafios ya que éstos dependen también de la duracion de la
parte intensa del sismo. Un ejemplo de la importancia que tiene esto se puede ver reflejado en
los registros del sismo de Parkfield (1966) y de El Centro (1940). A pesar de que la
aceleracion maxima del acelerograma Parkfield es muy superior a la de El Centro, éste ltimo
sismo caus6 un dafio considerablemente mayor a las estructuras afectadas debido a que la
parte intensa del sismo de Parkfield tiene una duracion de un segundo, mientras que la de El
Centro es de 15 segundos.

El gran dafio sufrido durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de
Meéxico fue principalmente debido a que la duracion del temblor fue extremadamente larga,
unos 60 s. Esa duracion unida a lo que se expone en los capitulos 5.3 y 5.4 fueron los
causantes de que la sefal sismica procedente del lecho rocoso se viese fuertemente
amplificada.

Si nos fijamos en los trabajos de Newmark y Rosenbleuth (1971), vemos que dividen
los sismos en cuatro grupos:

1) de una sola sacudida (Parkfield).
2) moderadamente largos (EI Centro).
3) de larga duracion con periodos dominantes de vibracion larga (México).

4) los que producen deformaciones del terreno a gran escala (Alaska y Niigata,
1964).

Estos autores indican que ha habido sismos destructivos de una sola sacudida (corta
duracién) como los de Agadir (1960), San Salvador (1965), por lo que la duraciéon por si
misma tampoco indica el potencial de destruccion de un terremoto. Sin embargo, en general,
dada una aceleracion méxima del terreno, los sismos de los grupos 2 y 4 tienen un mayor
potencial destructor (los del grupo 4 lo tienen por definicion).

La duracién de un movimiento brusco del terreno esta relacionada con el tiempo
requerido para la liberacion de la energia de deformacion acumulada por la rotura a lo largo

Pagina 27




Capitulo 4. Analisis de respuesta unidimensional de un terreno estratificado y viscoelastico

de la falla. Cuando la longitud, o el area, de una falla aumenta, el tiempo requerido para la
rotura se incrementa. Asi, la duracion del movimiento del terreno se incrementa a medida que
se incrementa la magnitud del terremoto. Esta relaciéon se ha mantenido con evidencias
empiricas durante muchos afos, pero los avances en la modelizacion mecénica de recursos
han demostrado que la duracion ha de ser proporcional a la raiz cubica del momento sismico

M, (M, =pn4 D donde p es la fuerza de rotura del material a lo largo de la falla; 4 es el area
deroturay D es el desplazamiento medio del plano de falla) (Hanks y McGuire , 1981).

4.3.3- Espectros de respuesta e intensidad espectral

El espectro de respuesta de un sismo es la envolvente de las respuestas maximas
absolutas inducidas por el movimiento sismico en estructuras de comportamiento lineal y de
un grado de libertad, con diferentes periodos naturales de vibracion pero igual
amortiguamiento. La respuesta se puede dar en términos de aceleracion, velocidad o
desplazamiento.

Los espectros de respuesta de un suelo se suelen utilizar para el disefio de estructuras y
en el estudio de la amplificacion local debida al suelo. Ademas, dan idea del contenido de
frecuencias del movimiento sismico, de la amplitud del sismo y en menor medida de la
duracioén de éste.

Para comparar mediante espectros de respuesta el potencial destructivo de diferentes
sismos, Housner (1952) definié el parametro de intensidad espectral como el area bajo la
curva del espectro de velocidades (S, , ver apéndice 3) en el intervalo de periodos [0.1, 2.5].
Este parametro para el caso de la Ciudad de México no es estrictamente aplicable, ya que en
algunas zonas de ella se tienen periodos dominantes mayores a 2.5; es decir queda limitado el
intervalo de periodos sefalado.

Por su parte Arias (1970) propone como una medida de la intensidad de un sismo al
factor de intensidad definido como:

t

=" (&) 4331
2] &) [433.1]

donde g es la aceleracion de la gravedad, #; es la duracion del sismo y &t) es la historia de
aceleraciones.

El mismo Arias demostré (1970) que este factor corresponde a la energia total
almacenada al final de un sismo, en una familia de osciladores lineales no amortiguados de

frecuencia variable.

Otra medida de la intensidad de un sismo es la raiz media cuadrada, rms, que se
determina de
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t
d

rms = ti | &) e [4.3.3.2]

d 0

y es proporcional a la raiz de la intensidad de Arias.

Las medidas de intensidad de Housner, Arias y la rms son, estrictamente hablando,
significativas para el caso de estructuras elésticas, pues dan una idea del potencial destructivo
para estructuras de falla fragil; sin embargo, debe recordarse que el grado de dafio que un
sismo produce a estructuras dictiles depende de la duracion del movimiento, del numero de
ciclos de esfuerzo y de la amplitud de vibracion; por tanto, estas medidas de la intensidad de
un temblor deben utilizarse para comparar el potencial de dafio de sismos de
aproximadamente la misma duracion.

4.4- ANALISIS UNIDIMENSIONAL DE RESPUESTA SiSMICA DEL TERRENO EN
UN MEDIO ESTRATIFICADO Y VISCOELASTICO.

4.4.1- Descripcion del problema y de los parametros mas importantes

Cuando una falla rompe debajo de la superficie de la tierra, ondas de cuerpo (apéndice
2) viajan lejos de la fuente de generacion en todas las direcciones y cuando éstas encuentran
los contactos entre los diferentes materiales geoldgicos, se reflejan y se refractan. Debido a
que las velocidades de propagacion de ondas de los materiales poco profundos son
generalmente menores a las de los materiales mas profundos, los rayos inclinados que inciden
en los contactos entre capas horizontales, normalmente se reflejan verticalizandose cada vez
mas. En el momento que los rayos llegan a las inmediaciones de la superficie del terreno
ocurren multiples refracciones, y cada vez los rayos van verticalizdndose mas hasta llegar a
ser practicamente verticales.

El analisis unidimensional de la respuesta del terreno asume que todos los contactos
entre capas de material son horizontales y, que la respuesta de un depdsito de suelo esta
predominantemente causada por la propagacion vertical de ondas SH a partir del lecho rocoso
que se extiende por debajo de las capas superficiales del terreno. Para este tipo de andlisis de
respuesta, el suelo y el lecho rocoso presentes en la parte mas superficial del terreno se
asumen como infinitamente extensos en la direccioén horizontal.

Los procedimientos basados en esta hipdtesis han sido estudiados para predecir
respuestas del terreno y en muchos casos, los valores registrados estan razonablemente
acordes con los resultados obtenidos con este andlisis. Uno de estos casos es el analizado en
esta tesis, en el que el fenomeno de propagacién de ondas en un medio estratificado se aplica
al subsuelo arcilloso de la Ciudad de México mediante la utilizacion del programa numérico
RADSH.

Es importante, antes de empezar a describir cualquiera de los modelos de respuesta del
terreno, definir los términos comunmente utilizados. El movimiento en la superficie del
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deposito de suelo es el movimiento libre en la superficie. El movimiento en la base del
deposito se llama movimiento en el lecho rocoso. Al movimiento, en el cual el lecho rocoso se
expone a la superficie del terreno, se le llama movimiento en el afloramiento rocoso. Si el
depdsito de suelo no estd presente, el movimiento en la parte superior del lecho rocoso seria el
movimiento en el afloramiento del lecho rocoso. Todos estos términos se pueden ver
representados en la Figura 19.

Movimiento libre en la superficie

Movimiento
en el
afloramiento

_—? rocoso

Movimiento en
el afloramiento
rocoso

Movimiento en Movimiento en
el lecho rocoso del afloramiento
(a) del lecho rocoso (b)

Figura 19. Descripcion de los términos mas comunes utilizados en un modelo
de respuesta sismica del terreno (Kramer, 1996)

4.4.2- Aproximacion lineal

Un tipo importante de técnicas para el analisis de la respuesta del terreno se basa en el
uso de las funciones de transferencia. Para el problema de la respuesta del terreno, las
funciones de transferencia pueden ser usadas para expresar varios parametros de respuesta
(como el desplazamiento, la aceleracion, el esfuerzo de corte y la deformacion de corte) en
funciéon de un parametro del movimiento de excitacion (como la aceleracion del lecho
rocoso). Debido a que esta relacion depende del principio de superposicion, esta
aproximacion estd limitada al andlisis de sistemas lineales. El comportamiento nolineal se
puede aproximar, sin embargo, usando un procedimiento iterativo con propiedades del suelo
lineal equivalentes.

Los aspectos matemadticos de la aproximacion lineal (por funciones de transferencia)
estan descritos en el apéndice 2. Aunque el calculo involucra la manipulacion de numeros
complejos, la aproximacion por si misma es bastante sencilla. El conocimiento de la historia
de tiempos del movimiento en el lecho rocoso (excitacion o entrada) esta representado como
una serie de Fourier, normalmente utilizando la FFT (transformada rapida de Fourier). Cada
término de la serie de Fourier de la excitacion se multiplica por la funcion de transferencia del
deposito de suelo para obtener la serie de Fourier del movimiento del terreno en superficie. El
movimiento del terreno en superficie (salida) se puede expresar después en el dominio del
tiempo usando la inversa de FFT. Asi, la funcion de transferencia determina como cada
frecuencia del movimiento de excitacion es amplificada, o atenuada, por el depdsito de suelo.

4.4.3- Ecuacion de onda para una onda sismica de corte SH.

La propagacion del movimiento sismico desde la base rocosa hasta la superficie del
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terreno es el problema a estudiar. Si conocemos la ley de tensiones tangenciales que un sismo
aplica a un punto intermedio del estrato de suelo considerado, entonces podremos estudiar en
el laboratorio si ese suelo puede resistir ese nivel de tensiones, o bien, si llega a la
licuefaccion en el caso de suelos granulares.

Tradicionalmente se ha utilizado la ecuacion de ondas en medio eldstico para abordar
el problema. Esta metodologia no sera valida cuando la presiéon de agua tenga un efecto
importante en el problema (por ejemplo, si hay licuefaccion), pero seré relativamente sencilla
y se puede aplicar al resto de casos en los que se pueda suponer, en buena aproximacion, que
las deformaciones del suelo ocurren a volumen constante (por ejemplo, en arcillas como en el
caso de Ciudad de México). Ha habido varios intentos para mejorar el método, estimando de
alguna manera el incremento de presion de agua generado por una deformacion de corte
acumulada. Pero en general es preciso recurrir a formulas empiricas mas o menos acertadas
para realizar esta estimacion. Los procedimientos mas modernos son los que plantean con
toda generalidad la ecuacion de la dindmica de un medio continuo elastoplastico, junto con la
ecuacion de continuidad del agua y la ley de Darcy (relaciona el flujo de agua en el suelo con
los cambios en altura y presion). Se trata de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
acopladas y muy no lineales que sdlo se pueden resolver con la ayuda del Método de los
Elementos Finitos. Esto ha hecho reducir todavia mas su uso pero probablemente constituyen
la base futura de desarrollo.

El método basado en la ecuacion de onda se denomina “Método lineal equivalente”, y
se basa en resolver la ecuacion de propagacion de ondas en un medio elastico homogéneo e
isotropo.

Para el caso particular de ondas transversales SH que se propagan en direccion vertical
(apéndice 2) la ecuacion obtenida es la siguiente:

Gd—fzpd—f [4.4.3.1]
dz dt
=Gy =& [4.4.3.2]
dz

donde x(z,¢) es el desplazamiento horizontal en cada punto del estrato, funcion de la posicion
y del tiempo; G es el modulo de rigidez al corte (Pa); y p es la densidad del suelo (kg/m?).
Obsérvese que el problema se plantea en una dimension al suponer que el sismo sélo aplica
movimientos horizontales y que el estrato es homogéneo e isétropo. Si se conoce x(z,t) es
posible calcular las tensiones de corte que son proporcionales a su derivada respecto a z.

En muchos casos (como ocurre en las arcillas de la Ciudad de México) el suelo se
caracteriza por tener un comportamiento mas bien viscoelastico, en el que se considera un
coeficiente viscoso (1) que permite estudiar el posible amortiguamiento que puede sufrir el
terreno. Para este caso, la ecuacion de onda y el esfuerzo cortante se expresan,

[4.4.3.3]
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d dx
t=Gy i (v =& [4.4.3.4]
dz dz

donde n es la viscosidad del suelo.

Las condiciones de contorno e iniciales habituales son las siguientes:

C.C ? =0 en z=0 (en superficie no hay 1) [4.4.3.5]
Z
C.C x=ux (t) enz=H (en el contacto con la base rocosa) [4.4.3.6]
g

dx

CI Para =0 x=0 'y —=0
dt

[4.43.7y4.4.3.8]

donde x, es el desplazamiento de la base rocosa que se supone conocido en todo momento y
que esta definido por el registro sismico de desplazamientos horizontales. En el caso de que el
perfil del terreno tenga varios estratos de materiales diferentes (suelo estratificado), el proceso
puede generalizarse resolviendo la ecuacion para cada estrato con las condiciones de
contorno, en los contactos entre ellos, de igualdad de desplazamientos y de tension tangencial.

Mientras los modelos de suelo elastico, uniforme e is6tropo son muy utiles para
ilustrar la influencia de las condiciones del suelo en las caracteristicas del movimiento del
terreno, no son del todo ttiles para el andlisis practico de los problemas de respuesta del
terreno. Los problemas reales de respuesta del terreno normalmente consisten en depositos de
suelo con estratos de diferentes caracteristicas de rigidez y amortiguamiento y con contornos
en los cuales la energia de la onda elastica incidente puede verse reflejada y/o transmitida.
Ante tales condiciones conviene obtener funciones de transferencia (apéndice 3) en depositos
de suelo estratificados.

4.4.4- Solucion a la ecuacion de onda para un medio estratificado y
viscoelastico. Calculo de su funcion de transferencia.

Consideremos un depdsito de suelo compuesto por N estratos horizontales donde el N-
¢simo estrato corresponde al lecho rocoso. Asumiendo que cada capa de suelo se comporta
como un sélido viscoelastico de Kelvin-Voigt (capitulo 3 del apéndice 2), 1a ecuacion de onda
estd dada por la Ecuacion 4.4.3.3. La solucién a esta ecuacion de onda para un material
viscoeldstico puede expresarse en la forma de la Ecuacion 4.4.4.1 suponiendo que la
condicion de contorno en la base rocosa (x,) es periddica en ot

x(z,t) = Aexp

i((n t+ K*z)] + Bexp

i((o - K*z)] [4.4.4.1]
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donde 4 y B representan las amplitudes de las ondas que viajan en las direcciones -z (hacia
arriba) y +z (hacia abajo), respectivamente y K~ es el numero de onda complejo (capitulo 5
del apéndice 2). En superficie, la aceleracion del terreno puede calcularse sin mas que derivar
la Ecuacion 4.4.4.1 y particularizar para z = (. Es habitual presentar dicha aceleracion, una
vez hecho el cambio de variable y = x - x, donde y representa el desplazamiento relativo de
cada estrato de suelo, en la forma siguiente:

donde F(w) se llama funcion de transferencia (apéndice 3) y depende de la frecuencia o; &,
es la aceleracion que sufre la base rocosa. F(w) también se denomina funcion de
amplificacion, ya que en algunos casos, la aceleracion en superficie puede ser mucho mayor
que la de la roca. Es un problema de resonancia entre la frecuencia de la sefal en la roca y la
frecuencia propia del suelo.

El esfuerzo de corte de un modelo viscoeléstico esta dado por el producto del modulo
de corte complejo, G, y la de deformacion de corte v (dx/dz) (apéndice 2). Por tanto,

1(z,0)=(G +iwn)% =G % = G(1+2¢ i)% [4.4.4.3]

ya que suponiendo una deformacion de corte armonica podemos deducir que
E=mw/2G donde Ees el coeficiente de amortiguacion del suelo. Asi eliminamos la

dependencia de G~ de la frecuencia o.

Partiendo del depodsito de suelo estratificado con N estratos introducimos un sistema
local de coordenadas, Z, para cada capa. Se calcula el desplazamiento y el esfuerzo cortante
(mediante las Ecuaciones 4.4.4.1 y 4.4.4.3) en la parte superior ¢ inferior de un estrato
cualquiera m, para Z,=0y para Z,=h,, respectivamente. Una vez tenemos el desplazamiento
y el esfuerzo genérico para la parte inferior (Z,,=h,,) de un estrato, m, los compatibilizamos
con el desplazamiento y el esfuerzo de la parte superior (Z,,+;=0) del estrato inmediatamente
inferior, m+1.

Obtenemos asi los valores 4 y B para el estrato m+/ en funcion de los del estrato
inmediatamente superior, m, en través del coeficiente de impedancia compleja, Om » en el
contacto entre los estratos m y m+1. Todo esto se puede ver desarrollado con detalle en el
apéndice 2.

El calculo se aplica repetidamente para todos los estratos obteniendo asi un proceso
recurrente en el que las amplitudes 4 y B de cada estrato, p. e. m, se relacionan con las del
estrato mas superficial mediante funciones a,, y b,.. Estas son funciones de la frecuencia (o)
del movimiento sismico incidente en la base del depdsito de suelo.

Asi, la funcion de transferencia (apéndice 3) para un deposito de suelo estratificado,
relaciona la amplitud del desplazamiento del estrato i con la del estrato j en el dominio de la
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frecuencia y estd dada por

F(o)=1"= LO; [4.4.4.4]

Debido a que |#=o |#=m’|u| para movimientos armonicos, la Ecuacion 4.4.4.4

también describe la amplificacion de aceleraciones y velocidades de los estratos i y j. Esta
ecuacion indica que el movimiento en cualquier estrato puede determinarse a través del
movimiento en cualquier otro estrato. De aqui que si el movimiento en algin punto del perfil
del suelo es conocido, entonces el movimiento de cualquier otro punto, puede estar
contribuyendo. Este resultado permite que una operaciéon muy util llamada deconvolucion
pueda ser definida (capitulo 4.5).

4.4.5- Aproximacion lineal equivalente de una respuesta nolineal del terreno

Es bien conocido el comportamiento nolineal del suelo, y es por eso que la
aproximacion lineal tiene que ser modificada para dar estimaciones razonables de la respuesta
del terreno para problemas practicos de interés. Tal y como se discute en el capitulo 5.2, el
actual comportamiento histerético nolineal esfuerzo-deformacion de suelos ciclicamente
cargados puede aproximarse a un comportamiento lineal mediante las propiedades lineal
equivalentes del suelo. El mddulo de corte lineal equivalente, G, es generalmente el mdédulo
de corte secante y el coeficiente de amortiguamiento lineal equivalente, &, serd definido como
una medida de la pérdida de energia en un ciclo de carga de la curva de histéresis (apéndice
2). Esta aproximaciéon no puede ser usada directamente en problemas que presenten
deformaciones permanentes o rotura. Los modelos lineal equivalentes implican que la
deformacion siempre vuelve a ser cero después de una carga ciclica, y a menos que el material
lineal no tenga una resistencia limitadora, la rotura no puede ocurrir.

Asi pues, la aproximacion lineal propuesta requiere que G y & sean constantes para
cada estrato de suelo. El problema aparece cuando hay que determinar valores que sean
consistentes con el nivel de deformaciones inducido en cada capa. Para enfocar este problema
se necesita una definicion practica del nivel de deformacion. En los ensayos de laboratorio se
utilizan cargas armoénicas simples y se caracteriza el nivel de deformacion mediante el pico de
las amplitudes de deformacion de corte. Sin embargo, la historia de tiempos de deformacion
de corte tipica de un movimiento sismico es altamente irregular con un pico de amplitudes
que solamente puede ser alcanzada por algunos pocos tiempos del registro. En la Figura 20 se
observa que tanto la historia de tiempos de deformacion de corte armonica (tipica de ensayos
de laboratorio) como la transitoria (tipica de terremotos) tienen el mismo pico de deformacion
de corte ciclica. Claramente, el registro arménico representa unas condiciones de carga
severamente mayores que el registro transitorio, aunque sus valores pico son idénticos. Como
resultado podemos concluir que es comun caracterizar el nivel de deformaciones de un
registro transitorio en términos de una deformacion de corte efectiva la cual ha sido
empiricamente calculada y tiene una variacion de entre el 50 y el 70 % de la deformacion de
corte maxima. Normalmente se utiliza un valor del 65 %.
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Deformacién de corte

A Transitorio

Tiempo

Armoénico

Figura 20. Comparacion entre una historia de deformaciones
armonica y una transitoria (Kramer, 1996)

Debido que los niveles de deformacion calculados dependen de los valores de las
propiedades lineal equivalentes, se requiere un proceso iterativo para asegurarse que las
propiedades utilizadas en el andlisis son compatibles con los niveles de deformacion
calculados en todos los estratos. Tal y como se puede observar en la Figura 21, el
procedimiento iterativo opera de la siguiente forma:

1)

2)

3)

4)

S)

Se hace una estimacion inicial de G y de § para cada estrato. Los valores
estimados inicialmente, normalmente satisfacen a un mismo nivel de deformacién
que acostumbra a coincidir con el de pequefias deformaciones.

Los valores estimados de G y & se usan para calcular la respuesta del terreno,
incluyendo la historia de tiempos de deformacion de corte para cada estrato.

La deformacion de corte efectiva en cada estrato se determina a partir de la
maxima deformacion de corte de la historia de tiempos de la deformacion de corte
calculada en el punto 2. Para el estrato j

(i) _ o (i)
Ty~ Rvy max j

donde el superindice ( i) se refiere al nimero de iteracion y R, es la relacion entre
la deformacion de corte efectiva y la deformacion de corte méaxima. R, depende de
la magnitud del terremoto (Idriss and Sun, 1992) y puede ser estimada como

R M-I
¥ 10

s . . +1 +1
Con esta deformacion de corte efectiva, se eligen nuevos valores, G y 77,
para la siguiente iteracion.

Los pasos 2 hasta 4 se repiten hasta que las diferencias entre los valores
calculados de mddulo de corte y coeficiente de amortiguamiento en dos
iteraciones sucesivas caen por debajo de un valor predeterminado para todos los
estratos. Aunque la convergencia no esta absolutamente garantizada, en 3 o

5 iteraciones se consiguen diferencias menores del 5 0 10 %.
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KU

a®

3{2]

Coeficiente de
amortiguamiento

Modulo de corte, G

|

Deformacion de corte (escala log) Deformacion de corte (escala log)

Figura 21. Esquema de funcionamiento de un analisis lineal equivalente (Kramer, 1996)

Aunque este proceso de iteracion hacia propiedades del suelo deformacionalmente
compatibles permite una buena aproximacion del comportamiento nolineal del suelo, es
importante recordar que este método de respuesta complejo es, sin embargo, un método de
analisis lineal. Las propiedades del suelo deformacionalmente compatibles son constantes
durante la duracién del sismo, indistintamente de si las deformaciones en algun tiempo son
pequenas o grandes. El método es incapaz de representar los cambios en la rigidez del suelo
que realmente ocurren durante un terremoto. La aproximacion lineal equivalente para el
analisis unidimensional de la respuesta del terreno de depositos de suelo estratificados ha sido
introducido en el programa, ampliamente usado, llamado SHAKE (Schnabel et al. 1972).
También existen otros programas de coOmputo mds modernos (suponiendo una naturaleza
aleatoria de los movimientos sismicos) especializados en depdsitos de suelo estratificados,
pero son menos versatiles que el SHAKE. Uno de ellos es el RADSH (programa de
computadora para analizar depdsitos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a
excitaciones dindmicas aleatorias) realizado especificamente para la arcilla plastica de la
Ciudad de México. (Barcena, A y Romo, M.P ; 1994).

4.5- PROCESO DE DECONVOLUCION

Debido a que la aproximacion lineal equivalente utiliza el andlisis lineal (capitulo 3.4),
la respuesta en un punto puede relacionarse con la respuesta en cualquier otro punto mediante
la funcion de transferencia. Aunque las funciones de transferencia desarrolladas en el capitulo
3.4 se basan en el calculo del movimiento libre en superficie a partir del movimiento en el
lecho rocoso, éstas también relacionan movimientos en otras profundidades y pueden ser
deducidas sin dificultad. Un problema importante de interés practico es el calculo del
movimiento en el lecho rocoso a partir de un movimiento libre en superficie conocido (como
puede ser el movimiento en el afloramiento rocoso). Este proceso, conocido como
deconvolucion, es particularmente 1Util en la interpretacion de registros actuales de
movimiento del terreno en las superficies de depositos de suelo.

A pesar de que la deconvolucion de un sistema eldstico lineal tendria que producir,
tedricamente, una Unica solucioén, a menudo aparecen dificultades practicas. Algunas de estas
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pueden ser de naturaleza numérica en el caso de que se requiera un proceso de iteracion
(como en el caso del analisis lineal equivalente) y los niveles de deformacion sean grandes.
Otras estan asociadas a limitaciones producidas por el hecho de asumir que todos los
movimientos resultan de la propagacion vertical de ondas de corte. Silva (1988) encontr6 que
el 75 % de la potencia de los movimientos libres en superficie podia ser atribuida a la
propagacion vertical de ondas de corte para frecuencias por encima de 15 Hz; el resto de la
potencia se atribuye a ondas de dispersion y ondas superficiales. Eso nos advierte de que el
proceso de deconvolucion tiene que llevarse a cabo con mucho cuidado.

4.6- ERRORES QUE SE COMETEN AL CONSIDERAR UN ANALISIS
UNIDIMENSIONAL DE LA RESPUESTA DEL TERRENO LINEAL
EQUIVALENTE EN LUGAR DE UNO NOLINEAL.

Aunque ambos métodos, lineal equivalente y nolineal, se utilizan para solucionar
problemas de andlisis unidimensional de la respuesta del terreno, sus formulaciones y sus
hipotesis son bastante diferentes. En el libro “Geotechnical Earthquake Engineering” de
Steven L. Kramer (1996) se presentan ciertas conclusiones generales de las diferencias entre
los resultados de ambos andlisis que es necesario mencionar a continuacion:

1) La linealidad inherente en los andlisis lineal equivalentes puede conducir a la
aparicion de resonancias no reales (altos niveles de amplificacion producidos por
la coincidencia de alguna componente fuerte del movimiento de excitacién con
alguna frecuencia natural del depdsito de suelo lineal equivalente). Debido a que
la resistencia de los suelos nolineales cambia con la duracion de los terremotos,
estos niveles de amplificacion no se desarrollan realmente en el campo.

2) Eluso de una deformacion de corte efectiva en el andlisis lineal equivalente
puede sobrevalorar la ductilidad y el amortiguamiento del sistema cuando la
deformacion de pico es mucho mas grande que el resto de deformaciones; o bien
infravalorarlos cuando la amplitud de la deformacion de corte es practicamente
uniforme.

3) Los analisis lineal equivalentes suelen ser mucho mas eficientes que los analisis
nolineales, sobretodo cuando el movimiento de excitacion puede caracterizarse
con detalle por un pequefio nimero de términos en la serie de Fourier.

4) Los métodos nolineales pueden formularse en términos de esfuerzos efectivos.
Esto permite modelar la generacion, redistribucion y disipacion del exceso
de presion de poro durante y después de un movimiento sismico. Los métodos
lineal equivalentes no lo permiten.

5) Los métodos nolineales requieren comportamientos reales de esfuerzo-
deformacion o bien modelos constitutivos. Los parametros que describen estos
modelos no estdn tan bien establecidos como los del modelo lineal equivalente.
Se necesita un sustancial numero de ensayos de campo y de laboratorio
para evaluar los parametros del modelo nolineal.

6) Las diferencias entre los resultados de los anélisis lineal equivalente y nolineal
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dependen del grado de nolinealidad en la respuesta de suelo. En problemas donde
los niveles de deformacidon permanecen bajos (p.e. perfiles de suelo rigido y/o
movimientos de excitacion de banda relativamente ancha), ambos andlisis pueden
dar estimaciones razonables de la respuesta del terreno. Para problemas con
niveles de deformacién elevados (p.e. problemas en donde el esfuerzo de corte
inducido se aproxima a la resistencia de corte del suelo), los analisis nolineales
darén resultados mas razonables.

Ambas técnicas de analisis pueden ser usadas con éxito para el analisis unidimensional
de la respuesta del terreno, pero el uso y la interpretacion de cada una de éstas requiere el
conocimiento de las hipdtesis fundamentales, la comprension de las operaciones utilizadas y
el reconocimiento de sus limitaciones. Ninguna puede ser considerada matematicamente
rigurosa o precisa ya que, aun su detalle, siguen siendo inciertas debido a la variabilidad de
las condiciones del suelo, la incertidumbre de las propiedades del suelo y la dispersion de los
datos experimentales en las que muchos de sus parametros de entrada (excitacion) estan
basados.
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5 - ESTUDIO DEL. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ARCILLAS
PLASTICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

5.1- GENERALIDADES

La Dinamica de Suelos estudia el comportamiento tenso-deformacional de los suelos
sometidos a carga ciclica ( p.e. la accidn vibratoria de un movimiento sismico) y se desarrolla,
logicamente, a partir de los conceptos de la Mecanica de Suelos.

Un sismo se transmite en las cercanias de la superficie de la Tierra a través del
substrato rocoso. Esto produce basicamente tensiones de corte sobre el depdsito de suelo que
hay por encima de la roca, originando un estado tensional en donde las direcciones de las
tensiones principales han cambiado y en donde la tension de corte aplicada al suelo, T, cambia
en general de direccion y de sentido. En muchos casos domina la componente horizontal del
movimiento, pero también puede haber componente vertical. En definitiva, la accion de un
sismo provoca sobre el suelo tensiones tangenciales ciclicas que modifican su tensor de
tensiones. Esto es, sin duda, la accién mas importante, ya que los suelos rompen basicamente
por tension de corte excesiva.

Muchos trabajos sobre comportamiento ciclico de suelos han estudiado la relacion
tension de corte - deformacion de corte usando como primera aproximacion la teoria de la
elasticidad. Asi definen un mddulo de corte G , apropiado a nuestro nivel de deformaciones,
que disminuye al aumentar éstas (Figura 22a).

En otras ocasiones se necesita otorgar al terreno un coeficiente de amortiguamiento al
igual que se hace en los célculos dindmicos de estructuras. Este coeficiente se puede medir en
el ensayo de columna resonante y aumenta con el nivel de deformacion del suelo (Figura
22b). En general, a medida que el nivel de deformacion es mayor, el suelo se degrada (se
microfisura, se plastifica, etc...) y eso hace perder rigidez y ganar capacidad de amortiguar las
ondas sismicas.

La relacion esfuerzo-deformacion de corte citada trata el suelo como un material
clasico sin tener en cuenta el efecto del agua dentro de los poros del suelo. Hay situaciones en
las que el agua juega un papel fundamental y la teoria de la elasticidad no sirve para simular
el problema.
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Figura 22a. Relacion esfuerzo - deformacion de corte ("Estructuras sometidas a acciones
dinamicas", Dinamica de Suelos de A. Ledesma. CIMNE Barcelona 2000)
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Figura 22b. Relacion coeficente de amortiguamiento viscoso - deformacion de corte ("Estructuras sometidas
a acciones dinamicas", Dinamica de Suelos de A. Ledesma. CIMNE Barcelona 2000)

La presion de agua en los poros del suelo aumenta al producirse un terremoto ya que
se trata de una carga “no drenada” (un sismo es una carga tan rapida que incluso para un suelo
arenoso supone una situacion “no drenada”). El mayor o menor aumento estd controlado en
gran medida por la tendencia a disminuir el volumen de los suelos poco densos o
normalmente consolidados. Esta tendencia se da aunque apliquemos tensiones de corte puras
al suelo. Sin embargo en la teoria de la elasticidad la tension de corte, t, s6lo produce
deformaciones de corte, vy, y no provoca deformaciones de volumen, y por eso la elasticidad
es poco util en este caso. Un material granular poco denso tiende tipicamente a disminuir de
volumen cuando aplicamos una tension de corte t. Por ejemplo, si agitamos en horizontal un
recipiente lleno de grano, disminuye su volumen. De hecho todos los productos “granulares”
se venden por peso. En un suelo, si los poros entre particulas estan llenos de agua, esa
tendencia a disminuir de volumen se traduce en un aumento de la presion del agua, ya que en
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condiciones no drenadas el volumen no varia. El resultado es que la presion de agua puede
llegar a ser tan alta que compense el peso de columna de tierras correspondiente a ese punto,
y las tensiones efectivas se anulen (proceso de licuefaccion del suelo en arenas sueltas
saturadas).

Cuando el peligro de licuefaccion sea pequeiio (por ejemplo en materiales arcillosos, o
en arenas muy densas) puede usarse como primera aproximacion la teoria de la elasticidad,
especialmente si se usan los parametros adecuados al nivel de deformaciones previsible. En
estos casos la evolucion de la presion de agua no es determinante, y un analisis elastico puede
dar buenos resultados. Tal es el caso de los estudios realizados en la arcilla de la Ciudad de
Meéxico.

Los modelos mas simples y mds comunmente utilizados para el estudio del
comportamiento dindmico de los suelos que trabajan con la teoria de la elasticidad son los
modelos de suelo lineal equivalentes que consideran a un suelo como un material
viscoelastico lineal. En ellos el comportamiento nolineal es tenido en cuenta mediante la
dependencia de los parametros de rigidez (G) y amortiguamiento del suelo (§) con la
deformacion. Sin embargo, no permiten que se desarrollen deformaciones permanentes. La
rigidez del suelo es caracterizada normalmente por el modulo de corte maximo (Gmax), €l cual
se encuentra para pequefias deformaciones, y por una curva de reduccion del modulo (G/Gmsx)
en la que se observa como el moédulo de corte decrece para grandes deformaciones. El
comportamiento amortiguador del suelo queda caracterizado por el coeficiente de
amortiguamiento (§) que crece al crecer la amplitud de la deformacion. Las formas de las
curvas de reduccion del modulo y de amortiguamiento estan influenciadas por la plasticidad
del suelo (/P) y, para suelos de baja plasticidad, por la presion efectiva de confinamiento.
Para la arcilla de la Ciudad de México se utiliza uno de estos modelos lineal equivalentes y
los resultados obtenidos se introducen posteriormente en el programa de computo RADSH.

5.2- MODELO LINEAL EQUIVALENTE

Tal y como presentan Dobry y Vucetic en sus estudios de 1987, y posteriormente
Steven L. Kramer (1996) en su libro “Geotechnical Earthquake Engineering” (1996), un suelo
tipico sujeto a una carga ciclica simétrica de corte, *t ., tal y como se esperaria bajo la
superficie del suelo y lejos de estructuras adyacentes (en campo libre), puede exhibir una
curva histerética (6 también llamada curva esqueleto) esfuerzo-deformacion, con una
deformacion ciclica de corte correspondiente ,ty ., como la que se muestra en la Figura 23.
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Tension de corte , t

|

A [

L

Curva esqueleto

Gnix = Modulo de corte G a pequeiias
deformaciones = p * v;?

V, = Velocidad de onda sismicas de corte

p = Densidad de masa

Figura 23. Curva histerética esfuerzo-deformacion (Dobry y Vucetic, 1987)

En términos generales, dos importantes parametros “lineal equivalentes” se pueden
obtener directamente de la curva. El primero es el modulo de corte secante :

T
G =G =—~=pendiente de la recta OD [5.2.1]
Ty

c

que nos da la informacion de la inclinacion de la curva. La inclinacion depende de la rigidez
del suelo que se puede describir, en cualquier punto, durante el proceso de carga mediante el
moédulo de corte tangente, Gran (Figura 24). Obviamente Gy, varia a lo largo de un ciclo de
carga, pero su valor medio se puede aproximar por Gy = G .
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Figura 24. Descripcion grdfica de Gy ¥y Gy (Kramer, 1996)

El segundo parametro es el coeficiente de amortiguamiento histerético :

W1 AE
- 5 2
471WS 2TEGYC

£=2 [5.2.2]

donde AE es la energia disipada por el suelo en un ciclo y por unidad de volumen ( AE = éarea
punteada en la curva de la Figura 23), Wp es la energia disipada y Ws es la energia maxima
de deformacion (capitulo 3 del apéndice 2). Los pardmetros G y & bastan para describir el
comportamiento del suelo para cierto tipo de analisis de respuesta del terreno. Otro tipo de
analisis requieren el conocer punto a punto el camino que define la curva histerética, pero eso
se consigue con otro tipo de modelos de comportamiento dindmico.

Ambos parametros, G y & ,son dependientes de la deformacion y se puede ver como G
decrece y & crece cuando v, crece. La curva ACODB en la figura, que corresponde al conjunto
de puntos extremos de las distintas curvas con diferente y. , se llama curva “columna
vertebral” o “esqueleto”, y la tangente de esta curva por el origen, que corresponde al valor
maximo de G, es comunmente expresado como G . Como se observa en la Figura 23, el
moédulo tangente inmediatamente después de una descarga, por ejemplo en el punto extremo
de la curva (punto D), también es Gmsx. Las Figuras 23 y 24 presentadas y las definiciones
descritas anteriormente son generalmente aplicables a cualquier ciclo de carga siempre que el
suelo no haya colapsado atn y que la rigidez no se haya degradado significativamente en un
ciclo dado.

El valor de G es el valor de G obtenido para una deformacion ciclica nula y eso
quiere decir que el valor del médulo de corte secante es alto para amplitudes de deformacién
bajas, pero que disminuye a la vez que la amplitud de deformacién crece. Para valores
superiores a 10 % de deformacion ciclica la relacion entre modulos, Gy/Gma , cae a valores
inferiores a 1. En un modelo “lineal equivalente” la caracterizacion de la rigidez de un
elemento de suelo requiere, por tanto, considerar G y la forma en que Gy/Gnax (modulo
reducido) varia con la amplitud de deformacion ciclica y otros pardmetros. La variacion del
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modulo

reducido con la deformacién ciclica de corte se describe graficamente con la curva de la
Figura 25. Esta curva presenta la misma informacion que la curva “esqueleto”; tanto una
como otra se pueden determinar a partir de cualquiera de ellas.

G A Curva de reduccion del modulo

GSGC

Gmax

Figura 25. Curva de reduccion del modulo de corte G/G,,; (Kramer, 1996)

Se presta considerable atencion a la caracterizacion de Gsy £ para el comportamiento
del suelo ya que los métodos mas usados para el analisis de la respuesta del terreno se basan
en el uso de estas propiedades lineal equivalentes. Es importante reconocer, sin embargo, que
el modelo lineal equivalente es una aproximacion del comportamiento nolineal del suelo real.
Como ya se dijo, el asumir la linealidad implica que este tipo de modelos no se puede usar
directamente para problemas que requieran deformacidon permanente o rotura; los modelos
lineal equivalentes asumen que la deformacion retorna a cero después de un ciclo de carga, y
como un material lineal no tiene limite de resistencia, nunca podréa ocurrir la rotura. A pesar
de esto, el asumir la linealidad permite una clase de modelos de computacion muy eficientes
para usarlos en los analisis de respuesta del terreno y es por eso que se siguen utilizando.

A continuacion, tomando como base lo que presenta Steven L. Kramer (1996) en sus
estudios, se analizan ahora los tres parametros “lineal equivalentes” mas relevantes del
modelo y en la Tabla 1 se resumen los efectos que las condiciones ambientales y las
condiciones de carga producen en suelos normalmente consolidados y moderadamente
sobreconsolidados.
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FACTOR

Gméx

G/Gméx

g

Presion de confinamento ¢°,

Aumenta con ¢,

Se mantiene constante 6 aumenta
conc’,

Se mantiene
constante 6
disminuye con ¢°,

indice de poros e

Disminuye con e

Aumenta con e

Disminuye con e

Edad geologica t

Aumenta con t

Deberia aumentar con t

Disminuye con t

Indice de sobreconsolidacién
OCR

Aumenta con OCR

No afecta

No afecta

indice de plasticidad I,

- Aumenta con I, si OCR>1
- Se mantiene constante si OCR=1

Aumenta con I,

Disminuye con I,

Deformacion ciclica y, Disminuye con vy, Aumenta con Y.

El efecto no es
significante con
valores moderados de

Ny v

Disminuye después de N ciclos
de gran Y. (Gnax se mide antes de
los N ciclos)

Disminuye después de N ciclos de gran y, pero
después se recupera con el tiempo

Numero de ciclos de carga N

Tabla 1. Efectos de las condiciones ambientales y las condiciones
de carga en suelos NC y SC (Dobry y Vucetic, 1987)

5.2.1- Gax :

Debido a que en la mayoria de los ensayos sismico-geofisiscos se inducen
deformaciones de corte pequefias de aproximadamente 3*10™ %, se puede usar la velocidad
de ondas de corte medida para valorar Gpsx como

G =pv [5.2.1.1]

max N

El uso de las velocidades de onda de corte es en general la forma maés fiable de evaluar
“in situ” Gmax para un depdsito de suelo particular, y para ello se usan principalmente los
ensayos sismico-geofisicos de Cross-Hole, Down-Hole y Up-Hole. En la interpretacion de
dichas velocidades hay que tener cuidado, en especial en sitios con condiciones de esfuerzos
anisotropos, que pueden hacer modificar las velocidades debido a los cambios en la direccion
de propagacion de la onda y a los cambios en los movimientos de las particulas. Cuando las
medidas de velocidad de corte no estan disponibles, se puede estimar G de diferentes
maneras. Las medidas de ensayos de laboratorio sugieren que el maximo moddulo de corte se
puede expresar
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G, =625 F(e)(0CR) Pa"" (o | [5.2.1.2]
F(e)=1/(03+0.7¢?) ; Hardin 1978 [5.2.1.3]
F(e)=1/e" ; Jamiolkowski et al 1991 [5.2.1.4]

s, =(c, +0,+0c,)3 [5.2.1.5]

donde F(e) es un funcién del indice de poros, OCR es el indice de sobreconsolidacion, K un
exponente del indice de sobreconsolidacion que depende del indice de plasticidad (ver Tabla
1), 6 es el esfuerzo efectivo medio principal, n es un exponente del esfuerzo y Pa es la
presion atmosférica en las mismas unidades que Om y Gmax - El exponente n se toma muchas
veces igual a 0.5 pero se puede calcular a partir de los resultados de ensayos de laboratorio a
diferentes presiones efectivas de confinamiento.

Se han propuesto otras relaciones empiricas para tipos especificos de suelo. El
maximo modulo de corte de arena por ejemplo se estima como Gmax = 1000 K max (G’m)l)j
donde K sy se determina mediante el indice de poros o bien de la densidad relativa y ¢ 1, esta
expresada en 1b/ft’m (Seed e Idriss 1970). Ademas los ensayos de campo han demostrado que
las velocidades de ondas de corte para gravas son significativamente mayores a las de las
arenas, indicando que Gy de gravas es mayor que Gpax para arenas.

Aunque la Ecuacion 5.2.1.2 refleja la influencia de diferentes factores en el calculo de
Gmax, €sta tiene gran dispersion y simplemente sirve para representar el comportamiento de
suelos arcillosos en el laboratorio, donde el suelo tiende a tener menos rigidez que en el
campo. La expresion puede subestimar el valor de Gy de depositos cohesivos hasta un factor
de 2 0 4 (Hardin 1978). Una de las principales razones de esta discrepancia es la influencia
del tiempo de confinamiento en G . Afifi y Richart (1973) y Anderson y Woods (1975,
1976) se dieron cuenta que durante ensayos de laboratorio de larga duracion en arcillas, Gmax
aumentaba con el tiempo de aplicacion de 6, mas rapidamente que lo que predice la
Ecuacion 5.2.1.2, teniendo en cuenta la variacion del indice de poros durante la consolidacion
secundaria.

Como se muestra en la Figura 26 , Gms crece mas o menos linealmente con el
logaritmo del tiempo por debajo del final de la primera consolidacion. El cambio de la rigidez
con el tiempo se puede expresar por Ng = A G / Giooo (donde A G = incremento de Gpax €n
un ciclo logaritmico de tiempo, y Giooo = Gmax medido para un tiempo de 1000 minutos) y es
muy pequefio para arenas, moderado para arcillas sobreconsolidadas (SC) y maximo para
arcillas normalmente consolidadas (NC). Mesri y Choi (1983) atribuyeron este incremento de
tiempo y el valor de Ng , a la presion “equivalente” o “casi” de preconsolidacién que aparece
en la arcilla después de un periodo extenso de compresion secundaria.
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Figura 26. Variacion de G con el logaritmo del tiempo para
arcillas NC, SC y para arenas (Dobry y Vucetic, 1987)

Ng crece con el indice de plasticidad y decrece con el incremento de OCR (Kokusho
et al. 1982). Para arcillas NC, el valor de N estd muy relacionado con el indice de plasticidad

del suelo (Ng = 0.027\/5). Anderson y Woods (1975) demostraron que algunas de las
discrepancias entre valores de Gnax de ensayos de campo y laboratorio podian ser explicadas
por efectos de tiempo y que Ng se podia usar para corregir los valores de G:x de los ensayos
de laboratorio para representar mejor las condiciones actuales “in situ”.

La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el modulo de corte
maximo de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se
describe en la Tabla 1.

5.2.2- G/Gpnix 0 modulo reducido

En los inicios de la ingenieria geotécnico-sismica, los comportamientos del méodulo
reducido para suelos de grano grueso y grano fino se analizaban por separado (p.e Seed e
Idriss 1970). Sin embargo, estudios recientes han revelado una transicion gradual entre el
comportamiento del modulo reducido para suelo no plastico de grano grueso y el del suelo
plastico de grano fino.

Zen et al. (1978) y Kokusho et al. (1982) fueron los primeros en sefialar la influencia
que tiene la plasticidad de un suelo en la curva del modulo reducido; para suelos altamente
plasticos (arcilla de la Ciudad de México) el mddulo de corte se degrada mas lentamente con
la deformacion de corte que los suelos bajos en plasticidad. Después de revisar los resultados
experimentales de un amplio rango de materiales, Dobry y Vucetic (1987) y Sun et al. (1988)
concluyeron que la forma de la curva del médulo reducido estd mas influenciada por el indice
de plasticidad (/P) que por el indice de poros (e) y que presenta curvas del tipo que se
muestran en la Figura 27. Estas curvas muestran que el umbral de deformacion al corte

Pagina 47




Capitulo 5. Estudio del comportamiento dindmico de las arcillas plasticas de la Ciudad de México

ciclico lineal, yy , es mayor para suelos altamente plasticos que para suelos poco plasticos.
Esta caracteristica es muy importante ya que puede influenciar mucho en la manera que un
deposito de suelo pueda amplificar o atenuar los movimientos sismicos.

0.8 [

c 98-

G max

0.4 |-

0.0 : :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion de corte, v, (%)

Figura 27. Influencia del indice de plasticidad en la curva de reduccion del modulo (Kramer, 1996)

La curva del modulo reducido para /P = 0 de la Figura 27 es muy similar a la curva
del médulo reducido medio que era usada para arenas (Seed e Idriss, 1970) cuando se trataban
separadamente suelos de grano fino y grueso. Esta similitud sugiere que las curvas de la
Figura 27 se pueden aplicar tanto para grano fino como para grano grueso, pero esta
conclusion se deberia confirmar para suelos de grano grueso; en particular para aquéllos que
puedan presentar efectos de consolidacion o envejecimiento. La dificultad de ensayar
muestras extensas en el laboratorio no ha permitido obtener curvas para las gravas, sin
embargo datos de ensayos disponibles indican que la curva media del modulo reducido para
las gravas es similar, aunque ligeramente mas llana, a la de las arenas (Seed et al. , 1986 ;
Yasuda y Matsumoto, 1993).

El comportamiento del moédulo reducido también estd influenciado por la presion
efectiva de confinamiento, particularmente para suelos de baja plasticidad (Iwasaki et al.,
1978 ; Kokusho, 1980). El umbral de deformacion al corte ciclico lineal, y; , es mayor a
presiones efectivas de confinamiento altas que a presiones bajas.

Los efectos de la presion efectiva de confinamiento y del indice de plasticidad en el
comportamiento del mdédulo reducido los combinaron Ishibashi y Zhang (1993) en la forma

[5.2.2.1]

) )m(y AP)=m,

m

Gi - K(y.IP) (o

max

donde

0.000102 + n(IP)j e 52221

K(y,IP)=0.5 |1+ tanh ln(
¥
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04
mly IP)=m, =0.272| 1~ tanh ln(wj exp(—0.0145 P [5.2.23]
Y
0.0 para PI=0
337-10° p"*" para 0<IP<I5
n(IP) = _7 1.976 [5224]
7.0-10 " IP para 15<IP<70
27-107 1p""" para IP>70

Bajo condiciones de carga armonicas y esfuerzos controlados, la generacion de
presion de poros y los cambios estructurales pueden causar que la amplitud de deformacion
de corte de una muestra de suelo crezca al crecer el namero de ciclos. Si una arena o una
arcilla saturada se cargan armoénicamente bajo deformacion controlada y en condiciones “no
drenadas”, se observa que decrece la amplitud del esfuerzo de corte al aumentar el niumero de
ciclos. Ambas condiciones ilustran la tendencia de las cargas ciclicas repetidas en degradar la
rigidez de una muestra.

Para suelos cohesivos, el valor del modulo de corte después de N ciclos, G , se puede
relacionar con el valor en el primer ciclo, G; , mediante Gy = O G; donde el indice de
degradacion 8, viene dado por & =N siendo ¢ el parametro de degradacion (Idriss et al.,
1978). Este parametro decrece al aumentar /P y al aumentar el indice de sobreconsolidacién
OCR, y crece si aumenta la amplitud de deformacion ciclica. (Idriss et al., 1980; Vucetic y
Dobry, 1989; Tan y Vucetic, 1989). El médulo reducido decrece después de N ciclos de gran
deformacion (y.) en arcillas, pero en arenas puede crecer bajo condiciones drenadas.

La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el modulo de corte
reducido de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se
describe en la Tabla 1.

5.2.3- Coeficiente de amortiguamiento

Tedricamente, para deformaciones por debajo de la deformacion lineal de corte limite
no deberia producirse disipacion histerética de energia. Sin embargo, la evidencia
experimental demuestra que incluso para éstos valores tan pequefios de deformacion cierta
energia es disipada, es decir que el coeficiente de amortiguamiento nunca sera cero. Por
encima de la deformacion limite, la anchura de la curva histerética propia de los suelos
ciclicamente cargados se incrementa al aumentar la amplitud de la deformacion.

Igual que el comportamiento del modulo reducido, las caracteristicas plasticas del
suelo también influirdn en el comportamiento amortiguador (Kokushu et al., 1982; Dobry y
Vucetic, 1987; Sun et al., 1988). Los coeficientes de amortiguamiento de suelos altamente
plasticos son menores que los de los suelos poco plasticos a la misma amplitud de
deformacion ciclica (Figura 28). La curva para IP = 0 de la figura es practicamente idéntica a
la curva media de amortiguamiento que fue usada para los suelos de grano grueso cuando
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¢éstos son tratados separadamente de los suelos de grano fino. Esta similitud sugiere que las
curvas de amortiguamiento de la Figura 28 se pueden aplicar a ambos tipos de suelo.
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Figura 28. Influencia del indice de plasticidad en la curva coef. de
amortiguamiento - deformacion (Kramer, 1996)

El comportamiento amortiguador estd también influenciado por la presion efectiva de
confinamiento, particularmente para suelos de baja plasticidad. Ishibashi y Zhang (1993)
desarrollaron una expresion empirica para el coeficiente de amortiguamiento de suelos
plasticos y noplasticos. Si se utiliza la Ecuacion 5.2.2.1 para calcular el modulo reducido
(G/Gax), €l coeficiente de amortiguamiento viene dado por

1+ exp-0.0145 IP" G
£=0333 > 0.586| ——| 1547

ma'x ma'x

41 [5.2.3.1]

La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el coeficiente de
amortiguacion de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se
describe en la Tabla 1.

5.3- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ARCILLAS BLANDAS.
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Hay un gran niimero de fendmenos naturales y artificiales que producen cargas
dindmicas muy rapidas (o monotonas) y/o cargas ciclicas (o repetitivas) en el medio que
afectan a diferentes sistemas de la ingenieria civil. Estos incluyen terremotos, vibraciones de
maquinaria, pilotaje, explosiones, tormentas en el océano. Para evaluar el efecto de estas
cargas es necesario entender, medir y modelizar cuantitativamente las propiedades dindmicas
y ciclicas de los suelos involucrados.

Los estudios realizados por Dobry y Vucetic en 1987 reafirmaron el hecho de que las
cargas dinamicas/ciclicas en arcillas blandas saturadas son normalmente “no drenadas”,
debido a que las fuerzas se aplican rapido y no hay suficiente tiempo para que ningiin exceso
de presion de agua en los poros se disipe. Por eso, durante este tipo de carga la arcilla esta
tipicamente sujeta a cargas de compresion y corte “no drenadas”. Similarmente al caso
estatico, los esfuerzos compresivos dindmico/ciclicos “no drenados” producen principalmente
incrementos reversibles en la presion de poro debido a la gran diferencia en la
compresibilidad entre los poros llenos de agua y el esqueleto de suelo. Consecuentemente, no
se aprecia practicamente ningun tipo de cambio inmediato en los esfuerzos efectivos, y se
concluye que la rigidez de la arcilla en compresion esta controlada casi exclusivamente por la
compresibilidad de los poros del fluido (Lambe y Whitman 1969). El comportamiento
esfuerzo-deformacion correspondiente en compresion es bastante lineal, con una pequefia
disipacién de energia interna y con una pequefia degradacion de la rigidez durante los
diferentes ciclos de carga.

Por otro lado vieron como, debido a que el agua no tiene resistencia al corte, los
esfuerzos dinamicos/ciclicos de corte “no drenados” son resistidos completamente por el
esqueleto de suelo. Esto produce un comportamiento fuertemente nolineal, histerético e
irreversible, con una gran disipacién de energia asociada y una gran degradacion de la
resistencia durante los distintos ciclos de carga. Esto, juntamente con el hecho de que las
ondas sismicas de corte son, generalmente, las principales responsables de la fuerte vibracion
horizontal del terreno durante los terremotos, ha hecho que la investigacion se centre
principalmente en el comportamiento de los suelos al corte.

Concluyeron que el comportamiento de una arcilla blanda bajo una carga
dinamica/ciclica depende fuertemente del nivel de deformacién de corte ciclica inducido al
suelo (y.). Para pequefias deformaciones la respuesta esfuerzo-deformacion es todavia lineal,
el suelo no disipa mucha energia en cada ciclo histerético (bajo amortiguamiento), y ademas
practicamente no hay degradacion rigidez/resistencia con el nimero de ciclos de carga. Este
parece ser el rango de deformaciones ciclicas que se desarrollaron en campo libre en la
Ciudad de México durante el terremoto de 1985. Este comportamiento a pequefias
deformaciones puede explicar la gran amplificacion de los movimientos del terreno que
ocurrieron en el Valle de México en comparacion con los de los cerros de alrededor. Para
grandes deformaciones la respuesta esfuerzo-deformacion de corte empieza a ser fuertemente
nolineal con mucha mas disipacion de energia por ciclo (alto amortiguamiento) y con una
considerable degradacion rigidez/resistencia causada por la carga ciclica.

Ademas vieron como las deformaciones para las cuales se produce la transicion del
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comportamiento de pequefias a grandes deformaciones dependen del tipo de plasticidad (valor
de IP) de la arcilla. Esta transicion se produce tipicamente para deformaciones de corte
ciclicas de entre 102 % y 10" %. Arcillas mas plasticas (P mas alto) tienden a localizar esta
transicion al final de este rango (10™ %), mientras que en arcillas de baja plasticidad y en
otros suelos no plasticos, como en aluviones y arenas, ésta se localiza en el limite inferior del
rango (107 %). Asi, diremos que las arcillas con un alto indice de plasticidad (/P) son mas
“flexibles” que los suelos menos plasticos ya que mantienen un comportamiento a pequenas
deformaciones de corte ciclicas (lineal, con poca energia de disipacion, sin degradacion de la
rigidez) incluso para valores elevados de y..

La arcilla de la Ciudad de México parece ser un caso extremo de esta familia de suelos
“flexibles” y lineales, y ¢ésta fue posiblemente la causa del comportamiento esfuerzo-
deformacion lineal de los depositos locales que provocd tal amplificacion durante el
terremoto del 19 de Septiembre de 1985. Tal y como se muestra en las Figuras 29 a 32, el
suelo de la Ciudad de México es verdaderamente mas lineal y exhibe menos amortiguamiento
interno que otras arcillas. Sin embargo, algunas de estas arcillas de otros sitios del mundo, y
en especial las que tienen alta plasticidad, pueden también ser bastante lineales y aproximarse
al comportamiento del suelo de la Ciudad de México.
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1.0 T T
B Arcillas de la Ciudad de .
México (Leon et al 1974
o8}l v Romo v Jaime 1986)
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~N 04 —
)
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ARCILLAS NC
0 1 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

DEFORMACION DE CORTE, yc (%)

Figura 29. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas
(Dobry y Vucetic, 1987)
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Figura 30. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas
(Dobry y Vucetic, 1987)
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Figura 31. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas
(Dobry y Vucetic, 1987)

Pagina 53




Capitulo 5. Estudio del comportamiento dindmico de las arcillas plasticas de la Ciudad de México

T T T | T T
¥  Thiers and Seed (1968)

§ ARCILLAS NC V  Nishigaki (1970)
= X Zenetal (1978)
I 'E B Lodde and Stokoe (1981)
= 20 §§ A Kim and Novak (1981) —
o ;(,n., O Kokusho et al. (1982)
E I Seed and Idriss (1970)
w Leon et al. (1974) and
E |' | Romo ond Jaime (1986)
< 15—
=
1Y)
]
=
5
s 10 i
<
w
(a]
I.I-. 51— Arcilla de la
g Ciudad de México [
(O]

0 | 1 | | | | ]

0 50 100 150

INDICE DE PLASTIDICAD , I,

Figura 32. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas
(Dobry y Vucetic, 1987)

[ Pero que tan significante es la diferencia entre las arcillas de la Ciudad de México y
estas otras arcillas plésticas?. Para clarificar este punto Dobry y Vucetic (1987) realizaron un
exhaustivo andlisis unidimensional de la respuesta de sitio del evento de 1985 en la Ciudad de
Meéxico, realizando diferentes suposiciones en el grado de nolinealidad de la arcilla. Estos
analisis se hallaron con la respuesta 1D de sitio lineal equivalente que proporciona el
programa de computadora SHAKE (Schnabel et al., 1972), y se muestran en las Figuras 33 a
35.

De estas figuras se puede concluir que una arcilla nolineal con alto grado de
amortiguamiento atenuard mas el temblor en comparacion con una arcilla lineal con bajo
amortiguamiento que tendrd el potencial suficiente como para provocar grandes
amplificaciones de sitio y gran destruccion durante los terremotos.
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Figura 33. Linealidad de la arcilla de la Ciudad de México (Dobry y Vucetic, 1987)
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Figura 34. Linealidad de la arcilla de la Ciudad de México (Dobry y Vucetic, 1987)
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Figura 35. Linealidad de la arcilla de la Ciudad de México (Dobry y Vucetic, 1987)

5.4- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA ARCILLA DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Como se ha dicho anteriormente, la arcilla de la Ciudad de México tiene unas
caracteristicas Unicas de plasticidad y linealidad a altas deformaciones de corte, que la
convierten en un caso muy valioso de estudio para predecir, aunque sea de una manera
totalmente hipotética, la evolucion de su comportamiento dindmico en el futuro bajo la accion
de un movimiento sismico como carga ciclica de aplicacion.

Entre otros factores, el comportamiento dindmico de las arcillas depende de la
magnitud de las deformaciones inducidas por la aplicacién de esfuerzos. Para deformaciones
del orden de 10* % , se comportan como solidos elastico-viscosos; para deformaciones
superiores a 10™ % , la rigidez y la resistencia dependen de la historia de esfuerzos sufridos y
de su estado e influye mucho la plasticidad del suelo. Resultados experimentales acumulados
durante los tltimos afios en la UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México), indican
que la consistencia relativa (o bien el limite liquido) también alberga una importante
influencia en las curvas rigidez-deformacion y amortiguamiento-deformacion. Juntamente
con la plasticidad del suelo es uno de los parametros clave para estudiar el comportamiento de
suelos arcillosos sujetos a cargas dindmico-ciclicas. En este capitulo se describe la forma en
que estas dos propiedades indice se pueden incorporar en las relaciones hiperbodlicas esfuerzo-
deformacion para modelar el comportamiento dinamico de la arcilla de la Ciudad de México.

Las arcillas del D.F son notorias por su alta plasticidad, baja resistencia y también por

ser muy compresibles. Los resultados presentados se sacaron de los estudios hechos por
Romo y Ovando (1996), que analizaron muestras de material de 3 sitios diferentes de la Zona
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del Lago Lacustre de la Ciudad. El comportamiento observado en estos resultados es un
ejemplo representativo de otro descrito mas detalladamente en otros articulos (Romo 1995;
Romo y Ovando 1995). El contenido natural de agua de las muestras fue variable entre 155 %
y 366 %. Cada muestra fue consolidada isotropicamente y sujeta a un proceso de carga y
descarga ciclica en condiciones “no drenadas” en una célula triaxial; las muestras soportaron
30 ciclos de amplitud creciente antes de romper. Algunas de las muestras fueron también
ensayadas en una columna resonante para ver su comportamiento a pequefias deformaciones.
Todos estos resultados de ensayos de laboratorio estan sacados de estudios realizados en el
laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM ( Romo y Ovando, 1996).

5.4.1- Modulo de corte bajo pequeiias deformaciones

Los valores del médulo de corte a pequenias deformaciones aportan estimaciones de su
valor inicial 0 maximo, G , Y puede obtenerse de ensayos geofisicos de campo o bien en
ensayos de laboratorio de columna resonante. Los ensayos de campo miden la propagacion de
la velocidad de onda de corte, vy , y obtienen el mddulo de corte indirectamente con una
relacion elastica ( G = p v’ ; p es la densidad de masa). Los valores de G estimados con
ensayos de campo son en general mas elevados que los obtenidos con la columna resonante
ya que los niveles de deformacion inducidos en el campo pueden ser al menos un orden de
magnitud mas pequeflos que los inducidos en el laboratorio. Las distorsiones debido al
muestreo, manoseo y edad del suelo afectan también a los resultados de los ensayos de
laboratorio. Estos problemas fueron ampliamente tratados en el pasado por Anderson y
Richart (1976), Anderson y Stokoe (1978), Hight et al (1985) entre otros. Estudios
comparativos recientes han demostrado que, en las arcillas altamente plasticas de la Ciudad
de México y con consistencias relativamente bajas, las diferencias entre campo y laboratorio
en la estimacion de Gysx son menos importantes que en arcillas menos plasticas y con
consistencias relativas mas altas (Ovando et al. 1995). Siendo Gfméx el valor de campo para el
mobdulo de corte inicial y Glméx el valor en el laboratorio, el cociente entre ambos resulto ser

donde C; es la consistencia relativa. Los suelos fragiles que tienen consistencias relativamente
grandes son mas susceptibles a que les afecten las distorsiones del manoseo o muestreo; por
lo tanto el cociente tiende a un valor aproximadamente de 4. Para suelos con contenido de
agua igual al limite liquido éste tiende a 1.4.

El médulo de corte inicial obtenido en el laboratorio también depende en gran medida

de la consistencia relativa. Para poder ver esto, los valores de Gnsx obtenidos de las células
triaxiales ciclicas fueron graficados frente al esfuerzo de consolidacion (Figura 36).
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Figura 36. Valores de G, obtenidos en laboratorio en funcion de la
tension de consolidacion (Romo y Ovando, 1996)

Un vistazo rapido a los datos de la figura indicaria que Gpsx no esta relacionado con la
presion de consolidacion, sin embargo, cuando los datos se ordenan segin los valores de
consistencia relativa ( C; = (limite liquido - humedad natural del suelo) / ( indice de
plasticidad) ) se puede definir cierta linea de tendencia de ecuacion:

95((: —0.023)

I%

G =G + c
ma's 0 1—(c —0.023) ¢

7

donde G, es el médulo de corte obtenido cuando o . , presion de confinamiento, es nula. A
pesar de esta tendencia, los datos de la Figura 36 para la arcilla de la Ciudad de México se
pueden organizar mucho mejor si introducimos el indice de plasticidad, /P, como parametro
adicional. De esta manera la ecuacion quedaria como

(IP—C ) N 0.82

] (¢)
G =12P|—— ¢ [5.4.1.1]
ma'x a|IP-C P

a

donde P, es una presion de referencia arbitraria para obtener la homogeneidad dimensional.

5.4.2- Mo6dulo de corte bajo grandes deformaciones

Los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos (Romo y Ovando 1996) se usaron
para obtener valores del modulo de corte para conseguir finalmente el grafico esfuerzo-
deformacion para la arcilla de la Ciudad de México de la Figura 37. Todas las muestras
fueron consolidadas isotropicamente bajo distintos esfuerzos de confinamiento. Se puede ver
como los valores de Gmsx son ligeramente bajos, que van de 5 a 20 MPa, comparados con
otros depositos de suelo arcillosos del pais que estan entorno 50 Mpa (Romo y Ovando,
1996).
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Las curvas de la Figura 37 se pueden modelar con funciones hiperbolicas como la
siguiente:

G=G  (I1-H(y)) [5.4.2.1]

donde G es el moédulo de corte para cualquier deformacion de corte y , H(y)

A

(y/y r)zg

H(y)=|—"—+ [5.4.2.2]

1+(y/yr)23

y ¥: €s una deformacion de corte de referencia definida como aquella en la que el médulo G
vale el 50 % del valor de Gsx -

Aumenta la tension
de consolidacion

G en MPa

O B :
U&Nl 0.001 0.01 0.1 1 T n

Deformacion de corte, 7 , en (%)

Figura 37. Grdfica de esfuerzo - deformacion obtenida en el laboratorio
para la arcilla de la Ciudad de México (Romo y Ovando, 1996)

La deformacion de referencia depende del indice de plasticidad como se aprecia en la
Figura 38.
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Figura 38. Deformacion de referencia, y, (Romo y Ovando, 1996)

Los otros dos pardmetros de la Ecuacion 5.4.2.2, 4 y B, también son funciones de /P
que se determinan experimentalmente como se muestra en las Figuras 39 y 40; ademas, A
también depende de la consistencia relativa (C;) ya que 4 = 4’(IP)+C; . La influencia del
indice de plasticidad en el comportamiento dinamico rigidez-deformacion ya la detectaron
otros investigadores (Dobry y Vucetic, 1987).
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Figura 39. Parametro B (Romo y Ovando, 1996)

Parametro A’
o

0,6

0,5

0,4
0 50 100 150 200 250 300

indice de Plasticidad, en %

Figura 40. Parametro A' (Romo y Ovando, 1996)
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5.4.3- Relacion de amortiguamiento

Harding y Drnevich (1972) demostraron que el coeficiente de amortiguamiento, &, de
los materiales viscoelasticos que obedecen las reglas de Masing durante la carga ciclica, esta
relacionado con el médulo de corte mediante

&= &ma,x(l - G/Gma,x) [5.4.3.1]

donde &nx es el valor maximo del coeficiente de amortiguamiento antes de la rotura del
suelo. Si sustituimos las Ecuaciones 5.4.2.1 y 5.4.2.2 en la Ecuacion 5.4.3.1 obtenemos:

&= (ém -£ )H(v)+é | [5.4.3.2]

min

donde Enax Y Emin Son los valores maximo y minimo del coeficiente de amortiguamiento
obtenidos experimentalmente para valores de la deformacion de corte de y = 10 %y y = 10™
% respectivamente.

Tipicamente Emax = 15 a 20 % y Emin = 0.5 a 3 % para la arcilla de la Ciudad de
Meéxico (Figura 41). Estos valores son mas pequefios que la mayoria de valores obtenidos
para muchas otras arcillas plasticas.
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Figura 41. Grdfica amortiguamiento - deformacion obtenida en el laboratorio para
la arcilla de la Ciudad de México (Romo y Ovando, 1996)
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5.4.4- Otros aspectos del comportamiento dinamico

La rigidez inicial, Gmax , las relaciones entre rigidez-deformacioén, amortiguamiento-
deformacion, como también los valores extremos de &, se pueden utilizar para describir
muchos de los aspectos del comportamiento “no drenado” de las arcillas de la Ciudad de
Meéxico durante un movimiento sismico, sin embargo hay otros factores que los pueden hacer
modificar. Dos de ellos son los efectos de fatiga y las deformaciones permanentes.

Efectos de fatiga : Las cargas repetidas degradan la rigidez debido a la fatiga. La
cantidad y el grado de degradacion dependen del tipo de suelo y de su estado, del nivel de
esfuerzo, de la amplitud de la carga ciclica y del nimero de ciclos aplicados. Las distorsiones
angulares ciclicas provocan la fatiga a nivel microestructural. Las arcillas saturadas
normalmente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas generalmente acumulan
presiones de poro positivas durante la carga ciclica que aceleran la degradacion de la rigidez,
pero se veran mucho menos afectadas que los suelos de materiales no plasticos (o granulares)
en los que tal efecto podria ser catastrofico y provocar el fendmeno de la licuefaccion. La
fatiga es mas importante en los suelos fragiles que en los plésticos. Para las arcillas de la
Ciudad de México Romo y Ovando (1996) encontraron que la relacion de Idriss et al. (1978)
para evaluar los efectos de la fatiga, trabaja bien de la forma :

G =G N'
N 0

siendo N el numero de ciclos y Gy el valor de G antes de la aplicacion de la carga ciclica.

La fatiga y la presion de presiones de poro positivas parecen estar muy relacionadas
en los ensayos llevados a cabo por Romo y Ovando (1996), asi como en muchos otros
ensayos hechos en las arcillas de la Ciudad de México. Todos ellos indican que la presion de
poro crece debido a la aplicacion de cargas repetidas, pero este incremento solo resulta visible
cuando la amplitud de la deformacion ciclica alcanza el 2 o 3 %. Sin embargo, actualmente la
magnitud de la presion de poro en los ensayos casi nunca excede de 0.36’; (Romo , 1995).

Deformaciones permanentes : Cuando un suelo se encuentra bajo una carga ciclica,
sufre deformaciones ciclicas transitorias y después de un cierto numero de ciclos de
aplicacion de la carga aparecen deformaciones permanentes, no reversibles. Las
deformaciones ciclicas transitorias dependen de la amplitud del esfuerzo ciclico, pero las
permanentes dependen, ademas, de la duracién de la carga. Experimentos realizados en
muchas variedades de suelo han demostrado que estas deformaciones estan correlacionadas y
que existe un valor umbral de deformacion de corte a partir del cual las deformaciones
permanentes se acumulan mas rapido.

En el caso de las arcillas de la Ciudad de México el umbral de corte es
aproximadamente 2.2 %. (Romo, 1995), que corresponde a un orden de magnitud superior al
umbral obtenido con las curvas de G vs. y de la Figura 37 que fija la frontera entre el
comportamiento lineal y nolineal de una arcilla de la Ciudad. La diferencia entre ambos
umbrales sugiere que, aunque el material no se comporte linealmente, no necesariamente
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tendra un comportamiento plastico. El hecho de que el umbral para la aparicion de
deformaciones plasticas sea mayor que el de aparicion de deformaciones nolineales implica
también que se daran deformaciones irreversibles significantes cuando el material esté a
punto de alcanzar su esfuerzo de rotura dindmico. Segun los resultados de muchos ensayos,
los esfuerzos de rotura dindmicos exceden a los hallados bajo condiciones estaticas en un 30 o
40 % (Romo y Ovando, 1995). Otros materiales arcillosos menos plasticos tienen distintos
umbrales de deformacion para marcar los limites de linealidad y de aparicion de
deformaciones plasticas, pero son mucho menores que los obtenidos para la arcilla mas
pléstica de la Ciudad de México.
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6- APLICACION DEL PROGRAMA RADSH EN LAS ARCILLAS DE LA CIUDAD
DE MEXICO

Para este capitulo se ha tomado como referencia los estudios realizados por Ovando y
Contreras (Octubre del 2000) y Ovando y Romo (Febrero del 2001) en los cuales el autor de
esta tesis ha participado durante su estancia en México y se incluyen como parte de esta tesis
en un apéndice del Tomo 2.

6.1- INTRODUCCION

Buena parte del subsuelo de la Ciudad de México estd constituido por potentes
depdsitos de arcillas lacustres con altisimos contenidos de humedad. Ademas son muy
compresibles y tienen muy baja resistencia al esfuerzo cortante. La edificacion de
construcciones en la ciudad siempre ha sido problematica en este subsuelo aun desde el
tiempo de los aztecas quienes desarrollaron ingenios ejemplares para combatir los
hundimientos de gran magnitud que afectaban a las masivas estructuras que construian. Los
espaioles trasladaron sus técnicas a la ciudad de México y adoptaron algunas de esas técnicas
mexicas para mejorar el comportamiento de sus edificaciones. A pesar de sus empefios,
muchas de las construcciones de la época virreinal no sobrevivieron pues los hundimientos
diferenciales excesivos y los sismos las destruyeron.

El bombeo de agua desde el acuifero que subyace a los estratos arcillosos de la cuenca
de México comenz6 a mediados del siglo XIX aunque el hundimiento regional ya afectaba a
la ciudad desde antes. Sin embargo, la magnitud de los hundimientos diferenciales producidos
en los edificios por el bombeo, de uno o dos érdenes de magnitud menores que los que
producian los debidos al peso de las estructuras, eran tolerables y en muchos casos hasta
imperceptibles. Consecuentemente, no se reconocid la existencia del fenémeno del
hundimiento regional y, mucho menos sus implicaciones como problema grave para la
ciudad. Extrapolando hacia el pasado los datos disponibles, puede suponerse que antes de que
comenzara el siglo XX la ciudad se hundia a razén de 2 a 4 cm/afio. Actualmente el centro de
la ciudad se hunde a velocidades que varian entre los 5 y los 8 cm/afio pero en el noreste y el
sudeste de la cuenca se han detectado sitios donde la velocidad excede de 30 cm/afio (Mazari,
1996; Auvinet et al, 2000). Los hundimientos totales acumulados en los tltimos 100 afios en
algunos lugares del Centro Historico se acercan a los 10 m.

Los asentamientos superficiales producidos por el bombeo son la manifestacion
externa de otros cambios internos, mucho mas complejos, que ocurren dentro de la masa de
suelo y que modifican las propiedades mecanicas del subsuelo. Esta extraccion masiva de
agua provoca variaciones en las presiones de agua de las arcillas, que se hacen mas
importantes a medida que aumenta la profundidad. Este efecto produce cambios de esfuerzos
efectivos en el subsuelo y estos cambios modifican sus propiedades estaticas y dinamicas. Al
modificarse las propiedades del subsuelo, también se modifica su respuesta sismica.

La velocidad con la que ocurren estos cambios asi como las magnitudes de estos
cambios dependen de la cantidad de agua bombeada, de la velocidad con la que se extrae, de
las presiones con las que se efectian las operaciones de bombeo y de la distribucion y
cantidad de bombas, entre otros muchos factores. La cantidad de agua bombeada asi como el

Pagina 64




Capitulo 6. Aplicacion del programa RADSH en las arcillas de la Ciudad de México

numero y distribuciéon de las bombas han variado mucho con el tiempo y de hecho se
desconocen con precision. Suponiendo que se contara con un modelo preciso del valle, las
condiciones cambiantes e inciertas en el régimen de explotacion del acuifero impiden hacer
predicciones precisas sobre los cambios en el entorno geotécnico. Sin embargo, si es posible
hacer estimaciones aproximadas de los cambios en las propiedades del subsuelo que ocurriran
en el futuro. Dichas estimaciones permiten establecer escenarios posibles sobre las
condiciones futuras del subsuelo de la Ciudad de México asi como sus implicaciones en lo
que se refiere a la evolucién del hundimiento regional y de los cambios esperables en la
respuesta sismica de algunos sitios.

I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001) realizan estimaciones de los hundimientos
futuros que se presentaran en algunos sitios del centro Historico de la ciudad de México
empleando para ello un programa de diferencias finitas que simula el proceso de
consolidaciéon de los estratos arcillosos por efecto del bombeo profundo; las condiciones de
frontera incorporan los valores actuales y futuros de la presion de poro en ciertas
profundidades. Con las estimaciones de los cambios futuros de los hundimientos y de
esfuerzos efectivos dentro de los depositos de arcilla, los autores estimaron los cambios en las
propiedades indice y mecanicas de las arcillas.

Con estos datos se procede aqui al calculo de los cambios futuros en las propiedades
dinamicas y con éstas se analiza la respuesta dinamica que en el futuro se puede esperar, para
temblores tipicos como el del 19 de Septiembre de 1985 6 el del 15 de Junio de 1999, en la
Catedral Metropolitana de la Ciudad de México. El Centro Historico es una de las zonas mas
castigada por estos sismos y esto ha centrado el estudio en esta zona. Sin embargo, debido al
gran fendémeno de efectos de sitio que padece la ciudad es bueno realizar una comparacion
con otras zonas.

Seglin se dijo en el capitulo 5.3, las arcillas de la Ciudad de México tienen un altisimo
indice de plasticidad y eso las convierte en depositos con un comportamiento lineal incluso
para grandes valores de deformacion de corte. Este fenomeno es el causante de la gran
amplificacion que reciben los temblores que se producen en la region al llegar a la superficie.
Esta amplificacion de los movimientos sismicos se hace mas evidente en el centro de la zona
del lago, en la zona III de la Figura 10, que es donde el deposito de arcilla tiene un espesor
mayor, y es menos pronunciada en zonas de la ciudad con estratos de menos espesor 6 en
donde el substrato rocoso queda mas cerca de la superficie. Asi pues, los efectos de sitio
modifican el comportamiento de los depdsitos arcillosos de la ciudad en gran medida.

6.2- EFECTOS LOCALES DE SITIO EN LA CIUDAD DE MEXICO

El hundimiento regional cambiard las propiedades de los depodsitos de arcilla vy,
consecuentemente, también modificard su respuesta sismica. De ahi la importancia de este
estudio en tanto que permitird identificar.

Las condiciones locales de sitio pueden influenciar profundamente a todas las
caracteristicas importantes (amplitud, contenido de frecuencia y duracién) del movimiento
sismico del terreno. El grado de su influencia depende de la geometria y de las propiedades
del deposito de suelo estudiado, y también de las caracteristicas del movimiento de
excitacion. En muchos sitios la densidad y la velocidad de ondas S de los materiales cercanos
a la superficie es mas pequena que a profundidades mayores. Si los efectos de dispersion y
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amortiguamiento son despreciados, la conservacion de la energia de onda eléstica requiere
que el flujo de energia, p vs 8, desde una cierta profundidad hasta la superficie del terreno sea
constante. Asi, debido a que p y vs decrecen a medida que las ondas se acercan a la superficie,
la velocidad de la particula, &, debe aumentar. Las caracteristicas locales de los depdsitos de
suelo también pueden influenciar en como se produce la amplificacion de un movimiento
sismico cuando la funcién de impedancia es constante: si suponemos dos depositos idénticos
de suelo pero uno mas rigido que el otro (con vy mayor), entonces se puede ver como el suelo
mas blando amplifica los movimientos del lecho rocoso ricos en bajas frecuencias (6 largos
periodos) y en cambio el suelo mas rigido amplifica mas los movimientos ricos en altas
frecuencias (6 cortos periodos). Esto siempre que la base rocosa sea rigida. En caso de tener
una base rocosa elastica, entonces la amplificacion locales del sitio se vera influenciada a su
vez por la impedancia especifica de la roca. Asi pues, cualquier descripcion de las
condiciones locales de sitio deberia incluir también la densidad y la rigidez de la base rocosa.
La intensidad del terremoto y las condiciones nolineales del suelo también son parametros
que intervienen en la diferente amplificacion del movimiento del lecho rocoso (Figura 42).
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Figura 42. Amplificacion del movimiento sismico en la Ciudad de
Meéxico durante el sismo de 1985 (Rosenbleuth y Ovando, 1990)

Estudios sobre el movimiento del terreno registrados durante el sismo de 1985 a
diferentes sitios de la Ciudad de México muestran la gran relacion entre las condiciones
locales de sitio y el dafio ocasionado. Para propositos de zonificacion geotécnica, la Ciudad de
México se ha dividido en tres zonas con diferentes condiciones del suelo: los depositos
compactos de los suelos mayormente granulares, basalto, o depdsitos volcanicos se
encuentran en la Zona de Lomas al oeste del Centro de la Ciudad; en la Zona del Lago se
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encuentran depdsitos de suelo muy blando de gran espesor formados por sedimentos
aereotransportados, arcilla, y por cenizas de los volcanes cercanos que se depositan
intercalandose con las aguas del antiguo Lago de Texcoco y que se extienden hasta grandes
profundidades. Este suelo blando generalmente consiste en dos capas de arcilla blanda
(Arcilla de la Ciudad de México) separadas por una capa compacta de arena, de espesor de
entre 0 y 6 m, llamada capa dura.

Entre la Zona Lomas y la Zona Lago se encuentra la Zona de Transicion, donde los
depositos blandos son mas delgados y se intercalan con depdsitos aluviales (Figura 43).

Zona de
Lomas

Zona de
Transicién

3 2 Depésitos
+ = del lago
1 viejo

Zona de
Lomas

Figura 43. Mapa de las diferentes Zonas en las que se divide el D.F.
(Kramer, 1996)

La Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM) se encuentra en la Zona de
Lomas con un espesor de 3 a 5 metros de roca basaltica que subyace a un estrato blando de
espesor desconocido. En esta zona se tienen registrados una infinidad de sefiales sismicas
debido a que la zona, al ser campo libre, es muy propicia para realizar estas medidas sin
ningin tipo de interferencias. La Catedral Metropolitana o el sitio Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentran en la region de depositos blandos del
Zona del Lago.

Como se dijo anteriormente, las condiciones locales de sitio afectan de menor o mayor
manera en funcidn de la intensidad del terremoto. Algunos autores estudiaron éstos efectos de
amplificacion de la sefial registrada en la UNAM del sismo de Michoacan de 1985 en
diferentes sitios del Distrito Federal. Este terremoto produjo en el sitio de la UNAM (roca)
aceleraciones de solo 0.03g a 0.04g. En la Zona de Transicion, las aceleraciones maximas
fueron ligeramente mayores de las de la UNAM pero todavia bastante bajas. Sin embargo, en
la Zona del Lago las aceleraciones maximas registradas fueron cinco veces mayores que las
registradas en la UNAM. Ademas los contenidos de frecuencia de los sitios de la Zona del
Lago fueron también muy diferentes que los de la UNAM,; el periodo dominante en SCT fue
de 2 segundos y el de la Catedral Metropolitana fue ligeramente mayor, 2.2 s.

En la Figura 44 se muestran los espectros de respuesta de un sitio de la Zona de
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Lomas (CU), un sitio de la Zona de Transicion (CV) y tres sitios de la Zona del Lago (SCT,
CAO y CAF), juntamente con un perfil de velocidades de corte, vs, donde se aprecian las
diferencias entre terreno firme (CU) y terreno blando (SCT, CAF y CAO).
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Figura 44. Espectros de respuesta y velocidades de onda de corte para diferentes sitios de la
Ciudad de México (Romo, 1990)

En el espectro de respuesta mostrado en la Figura 44 se puede ver los efectos
pronunciados de amplificacién que sufrieron los suelos arcillosos de la Zona del Lago: a
periodos aproximadamente de 2.2 segundos, las aceleraciones espectrales del sitio Catedral
Metropolitana fueron aproximadamente 10 veces mayores que las de la UNAM.

El daio estructural en la Ciudad de México fue altamente selectivo. Muchas partes de
la ciudad no experimentaron ningun tipo de dafio, mientras que otras sufrieron dafios muy
severos. El dafo fue practicamente inexistente en la Zona de Lomas y minimo en la Zona de
Transicion. Los mayores dafios ocurrieron en sitios de la Zona del Lago donde los espesores
de los depositos blandos son del orden de 38 a 50 m y donde las caracteristicas de los
periodos dominantes de sitio se estiman de 1.9 a 2.8. Utilizando la relacion para el periodo
fundamental de los edificios de N pisos 6 niveles que se calcula como N/10, las estructuras
con un rango de entre 5 y 20 pisos 6 niveles fueron fuertemente danadas llegando incluso, en
algunos casos, al colapso. Esto fue debido a que los periodos fundamentales de estos edificios
coincidieron practicamente con los periodos dominantes del depdsito de suelo y se produjo un
efecto de “doble resonancia’: Por un lado, la amplificacién del movimiento del lecho rocoso
debida al depdsito de suelo y por el otro, la amplificacion del movimiento del suelo debido a
la estructura. Esta condicion de doble resonancia combinada con las deficiencias en el disefio
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estructural y en la construccion causaron tal grado de devastacion.

Se puede concluir que, tal y como se describe en el capitulo 5.3, debido al
comportamiento lineal y con bajo amortiguamiento esfuerzo-deformacion de la arcilla de la
Ciudad de México por encima de valores de deformacion angular de 0.1 6 0.3 %, el dafio
causado a las estructuras fue muy superior al esperado. Sin embargo los diferentes espesores
de los depositos de suelo en ciertas zonas de la ciudad causaron esta diversidad de
amplificaciones del movimiento del lecho rocoso hasta valores extremadamente fuertes de
aceleracion en zonas donde el espesor de las arcillas fue superior a 40 m. Ademas el elevado
porcentaje de plasticidad de la arcilla de la Ciudad de México (>250 %) también es un factor
importante en la elevada amplificacion que sufrié el movimiento incidente en los depositos
profundos que subyacen al deposito arcilloso (Figura 45). Asi, un suelo arcilloso blando, con
elevado indice de plasticidad, gran espesor, bajo amortiguamiento y con un comportamiento
esfuerzo-deformacion lineal incluso para valores elevados de deformacion angular (>0.1 %),
es aquél mdas susceptible de producir grandes amplificaciones de una sefial sismica
proveniente de las profundidades rocosas de la corteza terrestre.
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Figura 45. Amplificacion debida a la elevada plasticidad de la arcilla de la Ciudad de
Meéxico (Romo, 1990)

6.3- METODOLOGIA

Debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sismicos, una de las mayores
incertidumbres en el andlisis de respuesta sismica es la definicion de los movimientos
incidentes en un deposito de suelo. Estos se utilizan como movimientos de excitacién para
obtener la respuesta en superficie de un depdsito de suelo. La excitacion se define por una
historia de aceleraciones especificada en algiin punto del campo libre.

El anélisis de la respuesta en la superficie del depdsito de suelo arcilloso de la Catedral
Metropolitana de la Ciudad de México se realiza utilizando un modelo unidimensional de
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propagacion de ondas en el cual el movimiento de excitacion (6 entrada) consiste en ondas
propagandose verticalmente. Estos modelos se han usado anteriormente, para predecir la
respuesta sismica de los depositos de arcilla de la Ciudad de México en la mayor parte de la
Zona Lago Viejo (Rosenblueth, 1952 ; Romo, 1995 ; Rosenblueth y Ovando, 1995), dando
resultados muy aceptables. El modelo resuelve la ecuacion del movimiento utilizando la
solucion de Haskell-Thompson para un medio estratificado (Haskell, 1953 ; Thompson,
1950).

Este modelo unidimensional es introducido en un programa de computadora, RADSH,
que obtiene la respuesta de una columna de suelo utilizando la teoria de vibracion aleatoria.
Con la respuesta, dada en términos de espectro de densidad de potencia, y con la teoria del
valor extremo, el programa también calcula los valores maximos de aceleraciones,
deformaciones, esfuerzos maéximos promedio y espectros de respuesta a diferentes
profundidades en el deposito de suelo analizado.

Los estratos de suelo se asumen como materiales viscoeldsticos y estan caracterizados
por curvas esfuerzo-deformacion y amortiguamiento-deformacion independientes de la
frecuencia y nolineales (como las que nos dan las Ecuaciones 5.4.2.1 y 5.4.3.2). Si las
propiedades nolineales del material necesitan ser introducidas, el programa hace uso de la
aproximacion lineal equivalente (apartado 4.4.4 del capitulo 4). Las bases tedricas del
programa asi como sus aplicaciones estan explicadas por los autores (Barcena y Romo, 1994).

Los resultados de los dos sondeos geotécnicos mostrados en las Figuras 46 y 47 y en
las Tablas 2 y 3 fueron usados para definir valores medios iniciales de las propiedades mas
relevantes para analizar la respuesta sismica de un sitio en el Centro Historico de la Ciudad de
Meéxico.

Los rellenos superficiales, la formacion de arcilla superior, la capa dura y la formacion
de arcillas inferior, se dividieron en 16 subestratos hasta una profundidad de 51 metros. En la
Tabla 4 se indican los valores iniciales de las propiedades mecanicas mas relevantes del
suelo.

Luego se obtienen los cambios en los parametros estaticos y dindmicos necesarios para
el andlisis (pesos volumétricos y valores de la resistencia a la penetracion de punta y el
espesor de cada estrato en cada intervalo de tiempo de estudio). Estos cambios son producidos
por la consolidacion por bombeo y se calculan a partir de la ley de disminucién progresiva de
presiones de poro calculadas previamente a diferentes tiempos en el futuro (Ignasi Blanch,
1999 y Nilson Contreras, 200).

A partir de espectros de respuesta obtenidos de registros acelerograficos en un

afloramiento de basalto en el sur de la Ciudad de México (Ciudad Universitaria) se definen
los movimientos de excitacion (6 entrada) en la base de la columna de suelo del modelo.
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Figura 46. Sondeo geotécnico SMC-1 localizado en el zécalo (0 plaza centro) de la Ciudad de México
(Tesis de licenciatura de Ignasi Blanch, 1999)
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Figura 47. Sondeo geotécnico SMC-2 localizado en el zocalo (6 plaza centro) de la Ciudad de México
(Tesis de licenciatura de Ignasi Blanch, 1999)
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Teraniales W Consol idaciones convencicrales
T
Arcilla wiie, Qs Wi e Cuu ES0 Wi (ee) e Ge Yo My ' Mwr
X kgrer2 | % kg/em2 | kgfem2 | % kgrerz | kgsem2 | cm2/xg | cmfig

1 228.° 8.4 o5t 0.47 82.9 276.6 7.22 1.57 1.23 C.168 ! 0.0&
2 228.2 9.C 2il.2 0.59 63.7 252.5 6.27 1.9% 1.3 0.147 | 0.052
3 237.7 16.4 287 0.76 95.9 196.9 4.87 2.27 1.46 0.101 0.050
4 227.¢ 10.8 237.7 0.7 98.4 242.3 5.92 2.2° 1.70 0.064 0.05¢
5 237.% 11.¢ 265 0.81 95.3 260.6 6.07 3.6 2.05 0.o072 0.043
1 21.8 13.6 20%.2 1.03 98.5 230.9 4.94 2.2, 2.40 0.102 0.020
7 239.2 16,5 204.5 . 1.38 151.0 214.0 5.05 3.5° 2.85 0.085 0.047
Capa dura $1.% 268.0 54.2 1.47 237.7 .- .- - R 5 .
8 165.9 23.2 17..2 1.7 141.0 - .. . .- .. --
9 %3.6 246.2 "% 1.00 152.0 172.9 3.93 6.35 4.10 0.042 0.030
10 152.¢ 30.3 1€3.6 1.80 210.9 158.4 3.92 4,63 4.23 0.012 0.020
Dep Prof 8.6 | M6 | 4z 1.80 1091.5 - -- - . -
Wi= Contenido de agua Ve= Esfuerzo de preconsolidacion
qc= Resistencia de punta Go= Esfuerzo efectivo
Cu= Cohesion en triaxial W Mv= Médulo ce compresibilidad volumétrica
e= Relecion de vacios Mvrs Modulo de compresibilidad volumétrica en la recasga

Tabla 2. Valores numéricos del sondeo SMC-1 (Tesis de licenciatura Ignasi Blanch, 1999)

Trisxiales w e Consclidaciones convencicrales
arcilla wi(*) o | wites) tw ESO | wil*e) e 7 ] e My Mvr
X | kgem2 | x kgfen2 | kosem2 | % kgren2 | kgserz | em2/kg | em2/kg
1 277.7 5.3 303.9 0.47 43.3 316.6 T.64 1.48 1.02 0.139 0.054
2 215.7 5.5 231.4 0.58 60.0 260.2 5.92 1.5 1.47 0.086 0.05&
3 261.0 6.5 304.8 0.41 34.5 242.2 5.73 1.8 1.33 0.076 0.04¢
4 227.1 7.5 224.0 0.80 m.3 260.8 6.25 1.88 1.5% 0.072 0.043
5 258.8 8.0 248.4 0.48 34.0 275.2 &.79 2.16 1.83 0.072 0.044
& 2111 10.0 209.5 0.61 103.0 - .- .- .- .- -
T 238.6 13.0 221.8 1.33 168.0 2331 5.29 3.02 .73 0.099 0.091
Capa dura 48.1 &6.6 4.65 323.5 .- -- . .- .- .-
8 177.9 22.3 175.6 2.46 266.0 .. .. .. .. .. .-
9 164.6 17.5 169.0 1.25 98.7 175.7 | &7 2.90 3.5% - .-
10 148.9 |. 18.5 147.2 1.32 150.0 136.4 2.94 2.90 3.8 .- -
11 158.4 - 124.3 2.00 177.0 235.2 5.17 2.60 &.1C0 .- .- ]
Wi= Contenido de agua Ve= Esfuerzo de preconsolidscisn
qc= Resistencia de punta To= Esfuerzo efectivo
Cu= Cohesibn en triaxial W Mv= Médulo ce compresibilidad volumétrica
e= Relecion de vacios Mvrs Modulo de compresibilidad volumétrica en la recasga

Tabla 3. Valores numéricos del sondeo SMC-2 (Tesis de licenciatura Ignasi Blanch, 1999)
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Profundidad (m) G [ wW(% | o, (KPa) | hi(m) | Au,[t] (kPa) | v (N/m? | a.(MPa) | m,i(kPa)”
Relleno artificial 0,00 - 3,50 - - - - - - - -
Relleno artificial 3,50 -12,50 - - - - - - - -
Costra superficial 12,50 - 15,50 - - - - - - - -
Arcilla 1 15,50 - 17,50 2,39 [227,503 13,34 2,00 1,0155 12,235 0,7 0,0018
Arcilla 2 17,50 - 21,00 2,44 |228,043 13,69 3,50 0,3443 12,371 0,8 0,0017
Arcilla 3 21,00 - 26,00 2,50 [237,379 15,25 5,00 0,6796 12,418 0,8 0,0017
Arcilla 4 26,00 - 28,00 2,39 [226,631 17,98 2,00 0,9751 11,786 1,0 0,0014
Arcilla 5 28,00 - 31,50 2,39 | 236,606 21,71 3,50 1,2076 11,997 1,2 0,0012
Arcilla 6 31,50 - 33,00 2,39 | 211,450 26,09 1,50 1,4197 12,292 1,4 0,0010
Arcilla 7 33,00 - 38,50 2,35 [238,586 30,22 5,50 1,7155 12,394 1,7 0,0009
Capa dura 38,50 - 41,00 35,00 2,50 14,000
Arcilla 8 41,00 - 42,50 2,47 [165,814 42,12 1,50 0,6168 12,765 2,3 0,0007
Arcilla 9 42,50 - 45,00 2,37 [ 143,546 41,43 2,50 0,4271 13,064 2,3 0,0007
Arcilla 10 45,00 - 51,00 2,46 | 151,910 45,01 6,00 0,7409 12,859 2,5 0,0006
Depositos profundos 51- - - - - - - - -

Nota: g, = resistencia a la penetracion por punta; m, = coeficiente de compresibilidad volumétrica; Gs =
gravedad especifica; w = contenido de agua; y’ = peso volumétrico; ,” = tension vertical efectiva ;
hy; = espesor inicial de los estratos de arcilla; Au(t) = decremento de la presion de poro a un tiempo t

Tabla 4. Valores iniciales de las propiedades mecdnicas del deposito de suelo de estudio

En el Distrito Federal se encuentra el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Universidad Autonoma de México), situado en la Ciudad Universitaria (CU), que dispone de
un centro de Coordinacion de Instrumentacion Sismica en el cual hay registrados una
infinidad de movimientos del terreno de gran variedad de intensidades. Para el andlisis
evolutivo de la respuesta de las arcillas pléasticas que subyacen a la Catedral Metropolitana se
usan como movimientos incidentes los acelerogramas del sismo del 19 de Septiembre de 1985
y el de 15 de Junio de 1999. Ambos sismos tienen un contenido muy diferente de frecuencias,
puesto que sus mecanismos focales también son diferentes, y es por ello que fue interesante
obtener las diferentes respuestas del terreno ante estos dos temblores. También se utilizo el
acelerograma, registrado en CU y registrado también en la Catedral Metropolitana, del sismo
del 11 de Enero de 1997 para poder realizar la calibracion del RADSH. Solo se trabajé con las
componentes horizontales de aceleracion.

Mediante la transformada de Fourier y la teoria de vibraciones aleatorias (apéndice 4),
conseguimos las caracteristicas espectrales (contenido de frecuencias bésicas) del evento
pasando de abcisas de tiempo (segundos) a abcisas de frecuencia (Hz). Asi obtenemos el
espectro de amplitudes de Fourier del sismo en la estacion de Ciudad Universitaria (terreno
duro). Teniendo el espectro de Fourier y la aceleracion méxima del terreno (obtenida a partir
del acelerograma) se consigue el espectro de respuesta de aceleraciones (apéndice 3). Para la
transformacion del acelerograma a espectro de respuesta de aceleraciones y a espectro de
amplitudes de Fourier en CU (terreno duro), se utilizo el programa DEGTRA-2000 (Ordaz,
M. y Montoya, C. ; 1999). Una vez obtenido el movimiento total en el afloramiento (espectro
de respuesta de aceleraciones en el sitio CU) se procede a la deconvolucion con la que
determinamos el movimiento de excitacién incidente en el semiespacio o lecho rocoso
(espectro de respuesta de la excitacion). De esta manera el programa RADSH puede empezar
a trabajar convirtiendo esta excitacion en su espectro de potencia en el dominio de la
frecuencia y, trabajando en este mismo dominio, encontrar finalmente el espectro de respuesta
en la superficie del sitio Catedral Metropolitana (Zona Lago Centro). Los espectros de
respuesta en terreno duro para el sismo del 97, del 85 y del 99 se muestran en las Figuras 48,
49y 50.
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Sa,g

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del

0.15 19 de Septiembre de 1985. Componente EO
o 0.1
]
()]
0.05
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Periodo dominante, s

Figura 48. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1985. Componente EO
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999)

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del
0.025 15 de Junio de 1999. Componente NS

Periodo dominante. s

Figura 49. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1999. Componente NS
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999)

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del 11 de Ene

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del 11 de Enero

1997. Componente NS
0.02 4 1997. Componente EO
0.008
0.015 -

=)} 0.006 -

~

']

]
0.01 0.004
0.005 - 0.002 7

0 T T T T
0 T T T T ‘ 0 1 2 3 4 5
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Periodo dominante, s Periodo dominante. s

Figura 50. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1997. Componente NSy EO.
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999)
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6.4- MODELIZACION DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

La metodologia empleada para elaborar dicho modelo (Ignasi Blanch, 1999; Nilson
Contreras; 2001) consistid, primero, en dividirlo en 16 subestratos que corresponden a
materiales arcillosos y lentes duras de arena, en donde se adoptaron los valores promedio de
las propiedades indice y mecanicas que se resumen en las Tablas 5 y 6.

Profundidad (m)| q.(MPa) h(m) v (N/m?)
Relleno artificial 0,00 - 3,50 3,50 16,000
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 9,00 13,000
Costra superficial 12,50 - 15,50 7,5 3,00 14,000
Arcilla 1 15,50 - 17,50 0,7 2,00 12,235
Arcilla 2 17,50 - 21,00 0,8 3,50 12,371
Arcilla 3 21,00 - 26,00 0,8 5,00 12,418
Arcilla 4 26,00 - 28,00 1,0 2,00 11,786
Arcilla 5 28,00 - 31,50 1,2 3,50 11,997
Arcilla 6 31,50 - 33,00 14 1,50 12,292
Arcilla 7 33,00 - 38,50 17 5,50 12,394
Capa dura 38,50 - 41,00 6,50 2,50 14,000
Arcilla 8 41,00 - 42,50 2,3 1,50 12,765
Arcilla 9 42,50 - 45,00 2,3 2,50 13,064
Arcilla 10 45,00 - 51,00 2,5 6,00 12,859
Depositos profundos 51 - - - 16,400

Nota: h(m) = espesor de los estratos; qc = resistencia de penetracion por punta; y’ = peso volumétrico.

Tabla 5. Propiedades estaticas iniciales para el depdsito de arcilla a estudiar.

Vs (m/s) Gmax (MPa) A
Relleno artificial 250,00 0,10204 0,06
Relleno artificial 200,00 0,05306 0,05
Costra superficial 425,18 0,04629 0,05
Arcilla 1 72,83 0,00613 0,03
Arcilla 2 75,43 0,00664 0,03
Arcilla 3 75,38 0,00666 0,03
Arcilla 4 86,54 0,00833 0,03
Arcilla 5 93,97 0,01000 0,03
Arcilla 6 100,27 0,01167 0,03
Avrcilla 7 110,04 0,01417 0,03
Capa dura 395,83 0,12844 0,05
Arcilla 8 125,86 0,01908 0,03
Arcilla 9 124,39 0,01907 0,03
Arcilla 10 130,11 0,02054 0,03
Depositos profundos 1500,000 0,52421 0,07

Nota: Gmax = resistencia de corte inicial (a pequefias deformaciones); & = amortiguamiento; Vs =velocidad
de onda de corte.

Tabla 6. Propiedades dinamicas iniciales para el deposito de arcilla a estudiar.
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La columna de suelo estudiada va desde la superficie hasta la base de la segunda
formacion arcillosa a 51 m de profundidad (Figura 51).

-ll Relleno Artificial I:I Serie arcillosa superior : Serie arcillosa inferior
- Costra superficial - Capa dura

Figura 51. Columna de suelo del sitio Catedral Metropolitana modelizada
(I. Blanch, 1999 y N. Contreras, 20001)

En segundo lugar y tal y como se ha descrito en el capitulo 6.3 anterior se calcularon
los cambios en las propiedades estaticas del subsuelo relevantes para el andlisis, es decir, los
pesos volumétricos, las resistencias de punta medidas con el cono eléctrico, la
compresibilidad volumétrica.

Para calcular estos cambios, I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001) utilizaron las
distribuciones futuras de presiones de poro calculadas en diferentes sitios del Centro Historico
de la ciudad. En la Figura 52 se presenta la evolucion futura de presiones de poro para el sitio
Catedral Metropolitana.
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Presiéon de poro, kPa
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Capa dura

Relleno artificial

BRSAa
. Arcilla inferior
Costra superficial

Depositos
profundos

Arcilla superior

Figura 52. Estimacion del abatimiento de la presion de poro por el efecto de bombeo en la Ciudad de
Meéxico en los proximos 100 afios (I. Blanch, 1999 y N. Contreras, 2001)

Uno de los trabajos previos de esta tesis fue, con base en las resistencias de punta,
obtener las propiedades dinamicas relevantes para efectuar los analisis sismicos con las
estimaciones de estas propiedades a diferentes tiempos en el futuro. Es decir se elaboraron los
modelos estratigraficos para llevar a cabo los analisis de respuesta a partir de valores de Gpx,
de las densidades, de las curvas de rigidez-deformacion y de las curvas amortiguamiento-
deformacion representativos de cada uno de los estratos significativos del modelo.

6.5- EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL
SUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Los incrementos de presion de poro inducidos por la consolidacion de las masas
arcillosas por efecto del bombeo regional inducen cambios en muchas propiedades del suelo.
Los cambios en el contenido de humedad, el peso volumétrico, la resistencia al corte, la
rigidez al corte y el amortiguamiento dindmico, la velocidad de propagacion de ondas
sismicas y el periodo dominante del terreno se pueden expresar directamente como funciones
de estos incrementos o bien con el empleo de algunas correlaciones entre algunos de los
parametros geotécnicos.
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6.5.1 Propiedades estaticas

Suponiendo que la compresion de las arcillas es predominantemente unidimensional,
la siguiente expresion permite calcular la reduccion en el contenido de humedad a partir de

esta compresion:
1+e,
W, =w, | d)(1+e (6.5.1.1]
H, | e,

14

en donde w; y wr son los contenidos de agua inicial y final de un estrato de arcilla que
originalmente tenia un espesor Ht y que sufrié una compresion o(¢) con una relacion de
vacios inicial e;,

3(¢)=">"m . Au,(t)h,(¢t) [6.5.1.2]

en donde Au;i(?) son los valores medios del decremento de presion de poro en le tiempo ¢
después del afio inicial de referencia (ver Figura 52) en un estrato de suelo de espesor Ai(t). Y
donde los valores del modulo de compresibilidad volumétrica, m, , se obtuvieron a partir de
una correlacion entre este parametro y la resistencia de punta medida con un cono eléctrico, g.
(ver Figura 55). Si se supone que la arcilla est4 saturada:

80, 1
wf—w{l H (HW,-GSH [6.5.1.3]

donde G; es la gravedad especifica del suelo.

Se han propuesto muchas correlaciones para estimar otros pardmetros a partir del
contenido de agua de los suelos, en particular con su resistencia al esfuerzo cortante (véase,
por ejemplo, Marsal y Masari, 1959). Por ello, las Ecuaciones 6.5.1.1 y 6.5.1.3 se pueden
utilizar para estimar como cambiaran estos pardmetros si se conoce la humedad inicial y las
compresiones sufridas en el futuro (Ecuacion 6.5.1.2).

Los cambios en el peso volumétrico del suelo vienen dados por:

Vi

=T [6.5.1.4]

Yy

en donde el espesor inicial del estrato es 4; ; i y ¢ son los pesos volumétricos inicial y final.

La resistencia no drenada de la arcilla se puede expresar de la siguiente forma (Romo
y Ovando, 1989):

C.(t)= ]‘24[1)(') + Aut)] exp{r;N} [6.5.1.5]

donde M = 6 sin ¢’/ (3-sin ¢’) ; T' y N son las ordenadas a una presion de referencia de la
linea de estado critico y de la de consolidacion virgen isotropica en el espacio p’-v donde
v=I+e; p, es la presion efectiva media del sitio al inicio del periodo de analisis y ¢’ es el
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angulo de friccion interna expresado en términos de esfuerzos efectivos (Romo y Ovando,
1989). El parametro A es la compresibilidad isotrdpica del material y esta relacionado con el
modulo de compresibilidad volumétrica a través de:

A A

(+e)s, (1+e)o, +Aulr))

donde G, es el esfuerzo vertical efectivo al inicio del periodo saturado.

m,6 =

[6.5.1.6]

Como se ve en las Ecuaciones 6.5.1.5 y 6.5.1.6, la resistencia es funcion directa de los
incrementos de esfuerzos efectivos y también aumenta exponencialmente conforme se reduce
la compresibilidad del suelo.

6.5.2 Propiedades dinamicas

Como se dijo en el capitulo 5, las propiedades dindmicas de las arcillas también se
modificaran por la consolidacidon inducida por el bombeo. En términos de uso y aplicacion
para predecir la respuesta sismica de depdsitos de suelo, las propiedades dinamicas mas
importantes son la rigidez al corte (G) y el coeficiente de amortiguamiento (§). Tanto la
rigidez al corte como el amortiguamiento son funciones de la deformacion; la primera decrece
conforme se deforma el suelo y la segunda aumenta con el nivel de deformacion.

A partir de los resultados de un gran numero de ensayos de laboratorio se estableci6 la
siguiente expresion para evaluar el modulo de rigidez al corte, G, de la arcilla de la Ciudad de
Meéxico para deformaciones pequenas, Gmax (Romo, 1995 ; Romo y Ovando, 1996) tal y como
también se puede ver en la Ecuacion 5.4.1.1 del capitulo 5:

(IP—C) i\ 0.82
1 e,
G =12P|—— ¢ [6.5.2.1]
ma' a| IP-C P

a

en donde o’ es el esfuerzo efectivo de confinamiento, P, es la presion atmosférica, IP es el
indice de plasticidad y C; la consistencia relativa (C; = (limite liquido - humedad natural del
suelo) / ( indice de plasticidad) ). Aceptando que la Ecuacion 6.5.2.1 es representativa de las
condiciones de campo, ésta se puede aplicar para estimar como aumenta G debido a la
consolidacién por bombeo:

1 (rp-c,) ' +Au(t) 0.82
G, =12P| Po T 2HY) [6.5.2.2]
IP-C, P

En esta expresion se sustituyo a la presion confinante por el esfuerzo efectivo medio al
inicio del intervalo bajo estudio, p,’; Au(t) es el decremento de presién de poro producido por
el bombeo en el intervalo considerado (ver Figura 52). Obsérvese que los efectos del bombeo
también inciden en el parametro C; pues, como se vio en la Ecuacion 6.5.1.1, provocan
reducciones en el contenido de humedad.

Como se vio en el capitulo 5, la dependencia de los modulos con la deformacion se
expresa con funciones hiperbdlicas como la que sigue (Romo, 1995)
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G= Gma'x(l - H(y)) [6.5.2.3]

en donde
4

(Y /y r )23

H(y)=| 1+ [6.5.2.4]

1+(y/y r)w

vy es la deformacion por cortante y v, una deformacion de referencia definida como aquella en
la que el modulo G vale el 50 % del valor de G . Como se puede ver en el capitulo 5 , la
deformacion de referencia y los parametros 4 y B dependen del indice de plasticidad; ademas
A también depende de la consistencia relativa, C;.

Suponiendo que el suelo se comporta como un sélido viscoeldstico antes de la falla,
los coeficientes de amortiguamiento histerético se pueden expresar como:

e=(e,, -5, JHO)+E, [6.5.2.5]

min

donde &nax Y Emin son los valores maximo y minimo del coeficiente de amortiguamiento
dindmico obtenidos experimentalmente, definidos en el capitulo 5.

Es usual determinar los valores de G, a partir de la velocidad de propagacion de
ondas de corte, V; , determinada con ensayes de campo como el de pozo abajo (down hole), el
de pozos cruzados (cross hole), el de sonda suspendida o el de cono sismico. Para hacerlo se
recurre a la siguiente relacion elastica:

G =pVi="Tmy:? [6.5.2.6]
g

en donde p es la densidad de masa del suelo, y,, su peso volumétrico natural y g la
aceleracion de la gravedad. El valor de V; se puede estimar a partir de la resistencia de punta ,
g. , medida con un cono eléctrico (Ovando y Romo, 1992):

q.
YnatNkh

V. =n

s

[6.5.2.7]

en donde m es una constante que depende del tipo de suelo y Ny es un pardmetro de
correlacion empirico(ver Figura 55). Los valores de los parametros involucrados en la
Ecuacion 6.5.2.7 se han discutido anteriormente para el caso de las arcillas de la Ciudad de
Meéxico (Ovando y Romo, 1992). Las velocidades de las ondas de corte también se han
relacionado, recientemente, con ¢, empleando redes neuronales artificiales (Romo et al, 2000)
pero, para los fines de este estudio se utilizara Unicamente la Ecuacion 6.5.2.7, que fue
obtenida a partir de los resultados de ensayos de pozo abajo (down hole), de sonda suspendida
y de cono sismico. Las deformaciones inducidas al suelo en estos ensayos son pequefias, del
orden de 10 % o menores. Sabiendo, ademas, que el modulo de corte depende fuertemente
del nivel de deformaciones, los valores de G que pueden ser deducidos de las velocidades de
onda de corte medidas “in situ” son aproximaciones muy cercanas a los valores maximos del
modulo de corte, es decir a G4y -
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Los efectos de la consolidacion por bombeo en la Ecuacion 6.5.2.7 se pueden
explicitar recurriendo a la Ecuacion 6.5.1.4 y teniendo en cuenta que los incrementos de
esfuerzo efectivo modifican a la resistencia de punta (Santoyo et al, 1989) en la forma
qc. = N0, (1) = Ns (G, +Au(t)). Asi obtenemos la siguiente expresion:

YnatNkh y
-t N
[I_S(t)/hi] “

Sustituyendo esta ecuacion en la Ecuacion 6.5.2.6:

s

v on \/qc + N, Ault) 4. +N,Ault) [6.5.2.8]

2
Gy (1) = n(q"" i N°A"(t)J [6.5.2.9]
8 N,

y con la Ecuacion 6.5.2.3 se pueden definir las curvas rigidez-deformacion completas,
incluyendo el efecto del bombeo:

G.(1)= nz["“‘“LN“A”(’)](l ~H(~) [6.5.2.10]

En las graficas de las Figuras 53 y 54 se presentan las curvas de rigidez-deformacion y
de amortiguamiento-deformacion obtenidas a diferentes fechas en el futuro con las
Ecuaciones 6.5.2.10 y 6.5.2.5, para un estrato arcilloso de suelo localizado entre los 33 y los
38,50 m de profundidad en el atrio sur de la Catedral Metropolitana. Los valores de la
resistencia a la penetracion se tomaron de los datos obtenidos con los sondeos SMC-1 y
SMC-2 que aparecen en las Figuras 46 y 47 y en las Tablas 2 y 3 que las siguen y se realizo
una media de ambos sondeos. Partiendo de la evoluciéon de los datos de presion de poro
obtenidos para este sitio (ver Figura 52), Ignasi Blanch (1999) y Nilson Contreras (2001)
calcularon una estimacion de los hundimientos que se presentaran en el Centro Histérico en
las proximas décadas mediante un programa numérico que modela la consolidacion primaria
que se produce en las arcillas debido a los efectos del bombeo en la Ciudad de México (ver la
séptima columna de las Tablas 7 a la 17).

Como se aprecia en la Figura 53, los efectos del bombeo en las formas de las curvas
rigidez-deformacion son poco importantes pero los valores iniciales del modulo de rigidez al
corte si se afectan notoriamente por los incrementos de esfuerzos efectivos. En lo que se
refiere al amortiguamiento, las curvas amortiguamiento-deformacion de la Figura 54 indican
que este factor es practicamente insensible a dichos incrementos de esfuerzos efectivos.
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Capitulo 6. Aplicacion del programa RADSH en las arcillas de la Ciudad de México
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Figura 53. Curvas esfuerzo - deformacion de corte para la Arcilla 7 a 33 metros de profundidad
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Figura 54. Curvas amortiguamiento - deformacion de corte para la Arcilla 7 a 33 metros de profundidad

Otra propiedad de interés para fines del andlisis de la respuesta sismica de depositos de
suelo es su periodo dominante, Ty , que se puede aproximar con la siguiente ecuacion,
suponiendo que el suelo se comporta como un material elastico:

- 4(h—3(t) _ 4(h-5(r)) [6.5.2.11]

VG P Ve

Gavg » Pavg » Vsavg son los valores medios del modulo de rigidez, densidad de masa y velocidad
de propagacion de ondas de corte. En un medio estratificado, vs v sS€ puede obtener con:

v - %(:hV— 2(2)) [6.5.2.12]
A0
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PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2000)
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Tabla 7

PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2010)
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Tabla 8

PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2020)
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Tabla 9
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2030)
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PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2040)

Profundidad (m) qc (kg/lem?) m,; (m/t) hy; (m) hr (m) Au ;[ t] 2040, (Um?) &(cm) Gs wi (% ¥ (m) | o (Um) | V.(m/s) | Gumax (tm’) P B ¥ LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 - - 1,600 250,00 10204,08
Relleno artificial 3,50 - 12,50 25 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 - 1,300 200,00 5306,12
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 - - 1,400 - 180,00 4628,57 - - - - - - -
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Tabla 11
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2050)
Profundidad (m) qc (kg/em’) m,; (m/t) hy; (m) hr (m) Au [ t] 2050, (m?) &(cm) Gs wi (% ¥ (tm) | o (Um) | V.(m/s) | Gmax (tm’) P B ¥ A LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374, 1,105041935 1,600 250,00 10204,08
Relleno artificial 3,50 - 12,50 25 0032088220 9,000 9,000 0,0074161217217 2813318993 - 1300 200,00 5306,12 - -
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0.,017806: 3,000 3,000 0,0997110271262 0.532644164 - 1,400 180,00 4628,57 - - -
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Tabla 12
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2060)
Profundidad (m) qc (kg/em’) m,; (m/t) hy; (m) hr (m) Au[t] 2060, (tm?) &(cm) Gs wi (% ¥ (m) | o (Um) | V.(m/s) | Gmax (tm’) P B ¥ A LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374, 1,105041935 1,600 250,00 10204,08
Relleno artificial 3,50 - 12,50 25 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 - 1,300 200,00 5306,12 -
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0.532644164 - 1,400 180,00 4628,57 - -
Ty om0 1750 7551 oovsmasios | 1001 | tams | azmsiooeiazss | Trozzravnes Tz |t P R T 0370 | 00 | o767 | 205 | oazmezzo
Ariny i750-7100 526 oo | o | wwr Sorriavisares | 3o0pasraas piz0ne | 1o S0 | seraz 0422 | 110 | 027 | 558 | eastessss
Ariins 71002600 25 ooosriroe | 4w | ave T T e | a0 oo | anmno G40 [ 2000 | o775 | 278 | oasmeseso
Ariing 55002800 ser oo | rem | s Sassirotoizs | tosemerorer Fissars |z o115 | asarar 0.0 | 2.550 | 0512 | 315 | o.4a004e0
Ariins 8003150 206 ooourios | aam | o Ssssapripsars | Zeemwirst Sopon | er oz | e G300 2350 0815 | 300 | orezoesss
Ariin Sra0-m00 T W W Y Usaseamators | T raeaorest sz | 1o 265 | pwonro Gero| 50| o7e1 | ens | ozsises
AT 5003850 o1 oooamomes | san | o Soranaooasars | 4210015220 womrazs | s ez | eooas Gagn | vori | o708 | 2435 | oissers | omsoraeet
Capa s 504700 = o0 | som - I - o T N N
Avciln & 005250 7 N W T o | T Tow T Y R M T
Ains “2m0-4500 508 ooomerir | pem | o Sazsssoniraos | Tssamsiosss Taseia | ror 21e | imps G504 T G950 | 0,705 | 738 | optossimn | 1 pvrreces
Ao 13 ws00-st00 | wn7 | oovseisew | sre | arii Sscerapenisass | b tasazaiom iosea | 1306 nicas | o oo | 0o | 074 | 125 | 0sowvzacn | pavoeons
Depbsitos profundos 51- - - - - - - - - -

Tabla 13




PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2070)

Profundidad (m) qc (kg/em’) m,; (m/t) hy; (m) o (m) Bu [ t] 2070, (Um?) &(cm) Gs wi (% ¥ (tm) | o (Um) | V.(m/s) | Gmax (tm’) P B ¥ A LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 - - 250,00 10204,08 - ~ - - - -
Relleno artificial 3,50 - 12,50 25 0,032088220 0,0974161217217 2,813318993 200,00 5306,12 - -
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0,0178( 0,0997110271262 0.532644164 180,00 4628,57 - - -
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Tabla 14
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2080)
- — Profundidad (m) qc (kglem?) m,; (m/t) hy; (m) o (m) Bu [ t] 2080, (Um?) &(cm) Gs wi (% ¥ (Um) | o (Um) | V.(m/s) | Gmax (tm’) P B ¥ A LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 - 1,600 - 250,00 10204,08 - ~ - - - -
Relleno artificial 3,50 - 12,50 25 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 1,300 200,00 5306,12 - -
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0,0178( 3,000 3,000 0,0997110271262 0.532644164 1,400 180,00 4628,57 - -
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Tabla 15
PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2090)
Profundidad (m) qc (kglem?) m,; (m/t) hy; (m) hr (m) Au ;[ t] 2090, (Um?) &(cm) Gs wi (% ¥ (tm) | o (Um) | V.(m/s) | Gumax (tm’) P B ¥ A LL cr A
Relleno artificial 0-350 23 0033172181 3,500 3,500 0,0051780238374 1.105041935 250,00 10204,08 - - - -
Relleno artificial 3,50 - 12,650 25 0032088220 0,0074161217217 2813318993 200,00 5306,12 - - -
Costra superficial 12,50- 15,50 75 0,0178 0,0997110271262 0.532644164 180,00 4628,57 - - - -
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PROPIEDADES ESTATICAS Y DINAMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (ANO 2100)
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6.6- EVOLUCION DE LA RESPUESTA SiSMICA DEL SITIO CATEDRAL
METROPOLITANA

Como se ha descrito anteriormente, para la obtencion de las propiedades dindmicas
desde el ano 2000 hasta el afio 2100 en el deposito de suelo de la Catedral Metropolitana, se
utilizaron las ecuaciones definidas en el capitulo 6.5.2. Los valores de €stas propiedades en
estos cien afos se pueden ver en las Tablas 7 a 17 para los diferentes estratos del depdsito de
suelo representados en el modelo estratigrafico del capitulo 6.3.

Una vez obtenida la evolucion de las propiedades dinamicas en el futuro se procede al
analisis de la respuesta sismica del sitio Catedral Metropolitana utilizando el modelo
estratigrafico y basdndose en la teoria de vibraciones aleatorias utilizada por el programa de
computadora RADSH. El programa trabaja con espectros de potencia calculados a partir de
espectros de respuesta de un movimiento de entrada (6 excitacion). El sismo de entrada se
introduce como espectro de respuesta y el propio programa lo transforma a espectro de
potencia (apéndice 6). Estos espectros de respuesta se calculan con el programa DEGTRA-
2000 (Ordaz M. y Montoya C , 2000) mediante los registros acelerograficos obtenidos en el
sitio de Ciudad Universitaria (Zona de Lomas del Distrito Federal, ver Figura 10) donde los
depositos profundos del deposito de suelo de la Catedral afloran a la superficie.

La evolucidén en el futuro de la respuesta sismica del sitio es examinada utilizando
movimientos de excitacion de dos terremotos completamente diferentes por lo que se refiere a
origen y contenido de frecuencias. El primero es el Gran Terremoto de Michoacéan del 19 de
Septiembre de 1985, que se origind a lo largo de la zona de subduccion en la costa mexicana
del Pacifico, a mas de 350 km de la ciudad (Mg=8.1 ; M,=6.8). Los movimientos producidos
en la ciudad por temblores de subduccién son generalmente ricos en componentes de baja
frecuencia y son fuertemente amplificados por los depdsitos blandos de arcilla. Tal y como se
vio en el capitulo 6.1, el otro terremoto utilizado fue provocado por un evento de falla normal
y se conoce como el Terremoto de Tehuacan del 15 de Junio de 1999. Su epicentro fue
localizado a 125 km al sudeste del estado de Puebla (M=6.5 ; My=6.4). Los temblores
provocados por fallas normales generan movimientos que son mas ricos en componentes de
mas alta frecuencia.

En el sismo del afio 1985 la componente que causé mayor dafio fue la este-oeste (EO),
en cambio, para el sismo del afio 1999 la componente que caus6é mayor dafio fue la norte-sur
(NS). Para estas dos componentes se ejecuto el programa para los diferentes afios de estudio.

En los dos sismos anteriores el calculo con el RADSH se realiza suponiendo primero
un comportamiento lineal del suelo, y después suponiendo un comportamiento lineal
equivalente (aproximacion lineal del comportamiento nolineal del suelo). Los archivos de
datos estan calculados para ambos andlisis y para los cien afios de estudio. De esta manera, las
propiedades nolineales del suelo son introducidas en los anélisis del programa RADSH. Sin
embargo, como se verd en el capitulo 6.7, esta nolinealidad no introduce variaciones
sustanciales en lo que se refiere al periodo dominante del sitio, pero si que se producen
cambios importantes en las ordenadas espectrales sobretodo para los tltimos afios de estudio,
en los que la arcilla ya estd practicamente consolidada.

Tanto el andlisis lineal como el lineal equivalente se ejecutan para los afios 2000,
2020, 2040, 2060 y 2100, y también para ambos sismos (el del 85 y el del 99) para poder ver
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representados los diferentes espectros de respuesta de aceleraciones en superficie para cada
uno de éstos afos. Los dos sismos utilizados tienen un contenido muy diferente de frecuencias
y esto nos permite observar las diferencias en la amplificacion y en el periodo dominante del
sitio caracteristicos del deposito de suelo estudiado. Ademas, se procede al analisis de los
resultados obtenidos para poder comparar con otros estudios realizados por otros autores en
otras zonas de la ciudad. Asi mismo seria interesante comparar estos espectros de respuesta
con los espectros de disefio que aparecen en las Normas Técnicas Complementarias para el
disefio Sismico de Edificios del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

6.6.1- Analisis lineal

Este tipo de analisis asume un comportamiento lineal de la arcilla suponiendo que sus
propiedades dindmicas fundamentales, G y &, no sufren variaciones con la deformacion
angular. Esta suposicion es valida si las deformaciones angulares aplicadas al suelo son
pequedias (menores a 107 % para el caso de la arcilla de la Ciudad de México). Con el espesor
del estrato, su peso volumétrico y con una estimacion del amortiguamiento critico inicial y del
modulo de corte inicial es necesario para poder obtener la respuesta en el estrato deseado. No
se requieren las curvas que relacionan las propiedades dinamicas fundamentales con la
deformacion angular.

En el apéndice 7 se muestra el archivo de datos de entrada para el caso lineal, en
donde se puede observar los datos que usa el programa para este analisis:

e En la primera fila se da numeracion al depdsito y se especifica el namero total de
estratos, incluyendo el semiespacio. También se da el nimero del primer estrato
sumergido y se procede a la identificacion del deposito.

e En la segunda fila y hasta la 17, se van introduciendo las propiedades mecanicas de
cada estrato necesarias para el programa. La primera columna se reserva para el
numero de estrato. En la segunda se especifica el tipo de suelo (ya sea arcilla,1, arena,
2, limo ,3, o bien 0 si queremos que las propiedades dindmicas del estrato se
consideren constantes con la deformacién angular). Las siguientes columnas ya
corresponden especificamente a las propiedades estaticas del estrato, espesor y peso
volumétrico en la tercera y cuarta columna, y también a las propiedades dinamicas,
amortiguamiento y estimacion del modulo de corte inicial, columnas quinta y sexta.
Para el caso lineal no seria necesario el valor de Gy representado en la columna
séptima. En las tltimas dos columnas se definen los factores de escala aplicados a las
curvas médulo de corte-deformacion angular y al coeficiente de amortiguamiento-
deformacion angular segin el tipo de material. Para el caso lineal se pueden dejar en
blanco.

e A continuacién aparece un 0 que equivale a decir que se esta utilizando el analisis
lineal y en las siguientes filas se especifica el nimero y el tipo de espectro que se
requiere y en que estratos se quiere calcular. Finalmente se define el amortiguamiento
para el espectro de respuesta. En este caso se eligio 0.05.

e Finalmente en las ultimas filas se da toda la informacion necesaria del movimiento
sismico que serd utilizado como movimiento de entrada (6 excitacion). Los datos se
entran como valores del espectro de respuesta calculado con el programa DEGTRA-
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2000 a partir del registro acelerografico obtenido en CU. Este registro acelerografico
es filtrado convenientemente para que no se produzcan errores. Sin embargo al ser un
registro a campo abierto, esta filtracion no produce grandes cambios en la sefial.

Los datos obtenidos en el archivo de resultados para el afio 2000 se muestran en el
apéndice 7. Ademas el programa RADSH da otro archivo que contiene los valores de las
ordenadas espectrales asi como de los periodos dominantes necesarios para graficar el
correspondiente espectro de respuesta.

Cuando las deformaciones aplicadas al suelo son mayores a 107 %, el analisis lineal
ya no es valido. Sin embargo, las arcillas de la Ciudad de México se caracterizan por tener un
comportamiento lineal incluso para grandes deformaciones de corte. Eso nos permite
aproximar el comportamiento nolineal del suelo para deformaciones mayores al 0.1 % a
través de una analisis lineal equivalente.

6.6.2- Analisis lineal equivalente

Para poder definir las propiedades nolineales del suelo es necesario suponer que el
modulo de corte y el amortiguamiento del suelo varian con el nivel de deformacion angular
aplicado al suelo. Se introducen éstos dos parametros para cada uno de los estratos y para
cada uno de los anos. El programa RADSH permite diferenciar hasta 4 tipos de suelo
diferentes en un mismo depodsito de suelo. La capa de arcillas superior y la capa de arcillas
inferior (que contienen un total de 10 estratos de arcilla) se les asigna un valor de 1
correspondiente a arcillas. A este valor de 1 le corresponden unas curvas G/Gpax —y y & -y
representativas del subsuelo bajo la Catedral Metropolitana y se utilizan para este caso
aquellas que corresponden a una profundidad de entre 33 y 38,50 metros, es decir las
existentes en la arcilla 7 que es la de mas espesor (ver Figuras 53y 54).

A partir los datos de las curvas para diferentes niveles de deformacion se procede a la
introduccion de los datos al archivo de entrada del programa. En el apéndice 7 se muestra el
archivo de datos de entrada para el caso lineal equivalente, en donde se observa:

e Desde la primera fila hasta la 18 el procedimiento es el mismo que en el caso lineal,
excepto que en el caso lineal equivalente es necesario introducir el valor del modulo
de corte para pequeias deformaciones, Gmax , ya que es necesario para utilizarlo como
primera aproximacion para las iteraciones posteriores que realizara el programa.

e En la fila 19 aparece un 1 para especificar que se esta realizando un analisis lineal
equivalente y por ello es necesario definir la variacion de los valores G/G,c v & con
la deformacion de corte vy, tal y como se ha dicho anteriormente. Para ello utilizamos
las curvas calculadas para la arcilla 7 que se suponen representativas de este deposito
de suelo. Si estuviésemos analizando otro tipo de suelo, p.e. arenas 6 limos, se
procederia de la misma manera pero ahora se introducirian los valores de las curvas
correspondientes para arenas O limos. En este caso se utilizaron 12 valores de
deformacion angular.
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e En las siguientes filas se especifica el numero y el tipo de espectro que se requiere y
en qué estratos se quiere calcular. Finalmente se define el amortiguamiento para el
espectro de respuesta. En este caso también se eligio 0.05.

e Finalmente, igual que en el andlisis lineal, en las ultimas filas se da toda la
informacion necesaria del movimiento sismico que sera utilizado como movimiento de
entrada (0 excitacion). Los datos se entran como valores del espectro de respuesta
calculado con el programa DEGTRA-2000 a partir del registro acelerografico
obtenido en CU. Este registro acelerografico es filtrado convenientemente para que no
se produzcan errores. Sin embargo al ser un registro a campo abierto, esta filtracion no
produce grandes cambios en la sefial.

Los datos obtenidos en el archivo de resultados para el afio 2000 en el andlisis lineal
equivalente se muestran en el apéndice 7. En este andlisis también se obtiene el archivo
correspondiente para calcular el espectro de respuesta.

6.6.3- Calibracion del modelo

Las propiedades indice, estaticas y dinamicas se han determinando de una manera
aproximada teniendo en cuenta muchas hipdtesis que han reducido la dificultad del célculo.
Aunque los resultados obtenidos dan espectros de respuesta en superficie muy razonables con
lo que predicen otros autores (Romo, 1990 ; Dobric y Vucetic, 1987), es necesario proceder a
una calibracion del modelo para conocer con exactitud si estos resultados pueden darse por
buenos o no. Para realizar este proceso se ejecuta utilizaremos el programa RADSH y el
SHAKE (Schnabel et al. , 1972) para un sismo en concreto del cual se tiene registro tanto en
el afloramiento rocoso como en la superficie de estudio. El ruido en la zona centro de la
Ciudad de México, la interaccion de ondas de corte con ondas superficiales y la interaccion
suelo-estructura pueden producir ciertos errores en los resultados y es por eso que se realiza
esta doble calibracion.

En este caso se utiliza como calibracion el sismo del 11 de Enero de 1997 en sus
componentes N-S y E-O, generado a mas de 300 km de la ciudad en la zona de subduccién
del Pacifico (M&—=6.9 ; Myp=6.5). Para la calibracion necesitamos conocer la senal
acelerografica registrada en superficie en el sitio CU (terreno firme) y en el sitio Catedral
(terreno blando). Ambas senales acelerograficas se introducen en el programa DEGTRA-2000
(Ordaz M. y Montoya C.) para poder hallar los espectros de respuesta de ambos. El espectro
de respuesta en CU se introduce en el programa RADSH y se obtiene el espectro de respuesta
en la superficie del deposito de suelo. Este se compara con el espectro de respuesta en
Catedral y se grafican ambos espectros para sacar conclusiones.

El programa SHAKE trabaja de manera distinta al RADSH debido a que utiliza la
teoria determinista para el calculo. No trabaja pues con espectros de potencia, sino con
espectros de respuesta, sin embargo también realiza el cambio al dominio de la frecuencia
utilizando la transformada de Fourier. El procedimiento de calculo es muy parecido al
RADSH, pero el SHAKE es un programa mucho mds completo y que permite escoger
diferentes opciones de un total de 16. Cada opcidn tiene sus filas de datos. Se introducen
todas las opciones requeridas en un mismo archivo de datos y el mismo programa realiza la
lectura y el célculo correspondiente. Para el caso se han utilizado las opciones 8, 1, 2,3,4,5y
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9. En la opcion 8 se introducen las propiedades dinamicas de los diferentes suelos de que
consta el modelo; en la opcion 1 se introducen los datos de la sefial acelerografica registrada
en el afloramiento rocoso de CU; la opcion 2 se usa para introducir las propiedades estaticas y
dinamicas fundamentales del modelo estratigrafico de la Catedral Metropolitana; en la opcién
3 se da el nimero del estrato en el cual se considera que incide el movimiento de excitacion;
la opcion 4 es la que requiere mas tiempo de computo ya que es donde se realizan las
diferentes iteraciones para compatibilizar el moédulo de corte y el amortiguamiento con la
deformacion; en la opcion 5 se introducen los estratos donde se requiere el calculo del
movimiento; y finalmente la opcidon 9 es donde se da el nlimero de estrato en el cual se quiere
encontrar el espectro de respuesta. Se podrian haber incorporado muchas mas opciones, pero a
modo de calibracion se optd simplemente por estas siete.

Como se ha descrito arriba, el SHAKE también utiliza las iteraciones requeridas por el
analisis lineal equivalente para aproximar las propiedades nolineales de la arcilla. Los datos
introducidos en el archivo de datos igual que los datos obtenidos en el archivo de resultados
se pueden ver en el apéndice 7. Los espectros de respuesta obtenidos se muestran en el
capitulo 6.7.

6.7- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las graficas de las Figuras 53 y 54 muestran los espectros de respuesta calculados
para la calibracion del modelo utilizando como movimiento de entrada el espectro de
respuesta obtenido con el registro de aceleraciones, en sus componentes este-oeste y norte-
sur, respectivamente, medidas en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), durante el terremoto del 11 de Enero de 1997. Este
movimiento sismico se utilizé6 como calibracién del programa de computadora RADSH. Las
figuras también muestran el espectro de respuesta obtenido, con el mismo terremoto, de los
registros de una estacion acelerométrica localizada en el atrio oeste de la Catedral
Metropolitana.

0.1
0.0QE . )
F Aceleraciones medidas en Catedral
0.08 £ )
£ Modelo lineal
0.07 E

0.06% .: . .—.. Modelo lineal equivalente

0.05
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0.03 -~
002+
0.01-

0 T S S B R A S R AR

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Periodo, s

Figura 56. Comparacion entre el espectro de respuesta medido en Catedral y el calculado con el
RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente NS
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Figura 57. Comparacion entre el espectro de respuesta medido en Catedral y el calculado con el
RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente EO

Este espectro no exhibe los picos puntiagudos presentes en los obtenidos de los
calculos con el programa. La forma mas ancha del espectro de respuesta, obtenido de las
aceleraciones medidas en la estacion, estd influenciada por la presencia cercana de la
Catedral, una gran y muy masiva estructura. En efecto, este espectro muestra que la Catedral
interacciona fuertemente con su subsuelo durante los sismos, especialmente a lo largo de la
direccion este-oeste como se puede observar en la Figura 57. Los movimientos en la
direccidn este-oeste estan asociados al movimiento de balanceo alrededor del eje longitudinal
de la Catedral, mientras que los movimientos a lo largo de la direccion norte-sur son
principalmente distorsiones de cortante.

Sin embargo, el modelo da buenas aproximaciones en el periodo dominante del sitio y
en la ordenada espectral para este periodo, lo cual significa que se han reproducido las
propiedades promedio del sitio asi como los efectos sismicos que ahi se pueden presentar.
Ademas, el acierto en el periodo dominante del sitio demuestra la gran capacidad que tiene el
programa para, a pesar de la gran cantidad de efectos que se producen en la superficie del
Centro Histoérico, reproducir con gran exactitud las caracteristicas espectrales del evento.

En la Figura 58 se muestran los resultados obtenidos con el SHAKE y se comparan
con los obtenidos con el RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 inicamente para su
componente NS. Ambos espectros se parecen mucho para el caso lineal equivalente. La gran
diferencia radica en el hecho de que el programa RADSH trabaja con la teoria del valor
extremo que le hace concentrar los valores entorno del valor maximo y es por eso que su
espectro de respuesta da una banda mas estrecha que utilizando el SHAKE. Sin embargo se
puede concluir que la calibracion fue exitosa.

De esta manera ya se puede proceder al calculo de la respuesta sismica tomando como
excitacion el sismo del 85 y el del 99.
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pectro de respuesta obtendio con el SHAKE
Espectro de respuesta obtenido con el RADSH en un andlisis lineal equivalente

— - — - -Registro espectral obtenido en la superficie de la Catedral Metropolitana
Espectro de respuesta obtenido con el RADSH en un andlisis lineal

0 . \ \ \ \

0 1 2 3 4 5

Periodo dominante, s

Figura 58. Comparacion entre el espectro de respuesta calculado con el SHAKE y el calculado con el
RADSH para la calibracion del sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente NS.

Los espectros de respuesta obtenidos cuando el sitio es excitado por los movimientos
registrados en la UNAM (CU) durante el Gran Terremoto de Michoacan de 1985 muestran
que el periodo dominante del sitio se puede ver reducido sustancialmente en el futuro, Figura
59. Si el periodo dominante diminuye debido al endurecimiento de las arcillas, las amplitudes
espectrales maximas aumentaran de una manera gradual. En la Figura 59 se puede ver una
comparacion entre un andlisis lineal y uno lineal equivalente. Se observa una coincidencia
entre periodos dominantes y pequefias variaciones en la aceleracion espectral. Para un analisis
lineal equivalente y con las propiedades del suelo obtenidas en el afio 2000 la aceleracion
espectral maxima se obtiene aproximadamente de 0.65g, mientras que el valor estimado para
el afio 2100 alcanza el valor de 1.15g.

Por otro lado, la aceleracion maxima del terreno puede también incrementarse
sustancialmente: de 0.14g en el afio 2000 hasta 0.3 en el afio 2100. Sin embargo, la
amplificacion espectral (el cociente entre la ordenada espectral y la aceleracion maxima del
terreno) variara en un rango relativamente estrecho: entre 4.0 y 4.8 (Figura 60). Se puede
observar también que las ordenadas espectrales asociadas al segundo modo de vibracion del
sitio exhiben amplitudes relativamente pequefas a lo largo de los cien afos estudiados.
Ademas, la amplificacion espectral por debajo de 0.4 segundos es insignificante.

Otra importante caracteristica es que, incluso para las ordenadas espectrales tan
grandes obtenidas en el futuro mas lejano, el comportamiento del material arcilloso se
mantendrd principalmente dentro de un rango lineal, como se puede deducir de la Figura 61.
Esta figura muestra una comparacion de la evolucion del periodo dominante del sitio entre un
analisis lineal y uno lineal equivalente (aproximacion lineal del comportamiento nolineal del
suelo) para diferentes afios en el futuro. Puede observarse como los efectos de la nolinealidad
en el periodo dominante del sitio son insignificantes.
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Figura 59. Evolucion de los espectros de respuesta para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en su
Componente EO. Se muestra también una comparacion entre el analisis lineal y el lineal equivalente.
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Figura 60. Amplificacion espectral experimentada por efecto de la consolidacion del terreno a lo largo
de los cien anios de estudio para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en su componente EO
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Figura 61. Amplificacion espectral experimentada por efecto de la
consolidacion del terreno a lo largo de los cien afios de estudio
para el sismo de 19 de septiembre de 1985 en su componente EO
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El espectro de respuesta futuro del sitio del Terremoto de Tehuacan también muestra
el efecto de la gran reduccion del periodo dominante del sitio Catedral Metropolitana. Para el
analisis lineal, las ordenadas espectrales a ese periodo se incrementan gradualmente des del
afio 2000 hasta el afio 2040; entre éste ultimo ano y el afio 2060, éstas permanecen
basicamente constantes y otra vez se incrementan notablemente en el afio 2100 (Figura 62).
En el andlisis lineal equivalente se produce un aumento gradual hasta el afio 2060 y después
se mantiene constante hasta el 2100. Por otro lado, las ordenadas espectrales asociadas al
segundo modo de vibracion del sitio son algo mas significantes que las del evento de 1985 y
pueden incluso ser mayores que las ordenadas asociadas al primer modo, como se estimo para
el ano 2020. La aceleracion maxima del terreno puede variar desde 0.014g en el afio 2000
hasta 0.05g en el ano 2100, y las ordenadas espectrales del primer modo de vibracion varian
desde 0.036g hasta 0.128g en estos mismos afos, respectivamente.
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Figura 62. Evolucion de los espectros de respuesta para el sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS.
Se muestra también una comparacion entre el andlisis lineal y el lineal equivalente.

Las amplificaciones espectrales en el periodo natural del sitio (primer modo de
vibracion) pueden variar desde 1.7 hasta 2.8 y para el segundo modo de vibracién desde 1.6
hasta 2.4 (Figura 63). Los efectos de la nolinealidad en el periodo dominante parecen ser
insignificantes “a priori” debido a que el temblor de Tehuacan fue considerablemente menos
intenso que el de Michoacan, Figura 64.
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Figura 63. Amplificacion espectral experimentada por efecto de la consolidacion
del terreno a lo largo de los cien arios de estudio para el
sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS
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Figura 64. Comparacion entre el periodo dominante del sitio del analisis
lineal y el del analisis lineal equivalente a lo largo de los arios
para el sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS

El efecto de la consolidacion de las arcillas en la respuesta sismica es evidente. El
cambio en las ordenadas espectrales y en los periodos dominante de sitio que se produce a lo
largo del tiempo queda bien plasmado en las Figuras 59 y 64. A medida que pasan los afios
las arcillas se iran consolidando y volviéndose mas rigidas y esto hace que pierdan la
capacidad para amortiguar las vibraciones producidas por un temblor. Sin embargo, al
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rigidizarse los estratos de arcilla su velocidad de onda de corte (vs) aumenta
considerablemente y aunque se estén produciendo hundimientos que reducen el espesor de los
estratos esto no es suficiente para que el periodo dominante (=H / v;) se reduzca de manera
considerable.

Tal y como se ha dicho anteriormente, en las proéximas cuatro décadas se producira
una gran reduccion del periodo dominante de sitio que poco a poco se ird estabilizando hasta
el afio 2100. Es decir, la rigidizacion de las arcillas se producird muy rapido en los primeros
40 afios, pero a partir del afio 2060 ésta sera mas lenta. Estos cambios en el periodo afectaran
en gran medida a las estructuras atn por construir ya que los criterios constructivos bajo
sismos cambiaran radicalmente en los proximos 60 afios. Las estructuras con alturas de 5 a 20
pisos o niveles que fueron tan vulnerables en el sismo de 1985 van a ser cada vez menos
susceptibles a esa resonancia con el suelo. Estructuras con alturas menores, como pueden ser
las estructuras coloniales de mamposteria muy presentes en el centro historico, van a ser cada
vez mas vulnerables con el tiempo. En el Centro Historico existe una gran concentracion de
edificios de alturas de entre 5 y 20 pisos que van a poder finalmente descansar en paz. Sin
embargo, habra una tendencia a que la zona de mas alto riesgo sismico se desplace hacia otras
zonas de la ciudad (como la zona del ex-lago de Texcoco) en donde la menor altura de las
estructuras produzca el fendmeno de resonancia suelo-estructura.

Otras regiones peligrosas sismicamente producen terremotos que también afectan la
Ciudad de Meéxico, pero los dos aqui considerados representan ejemplos extremos de
movimientos sismicos y es por eso que se introducen como entrada para el programa RADSH
para obtener los espectros de respuesta en superficie y asi llegar, en un futuro, comparar estos
espectros con los de disefio que aparecen en las Normas Técnicas Reglamentarias del Distrito
Federal.

6.8- LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Predecir, con total exactitud, los cambios dinamicos que experimentard la arcilla de la
Ciudad de México en los proximos cien afios no es un trabajo sencillo debido a la
complejidad del problema. Las hipdtesis de partida y todas las suposiciones que se han ido
realizando por el camino para simplificar el estudio han sido numerosas. Sin embargo, los
resultados obtenidos en la calibracion del programa RADSH se compararon con los del
SHAKE y con otros estudios realizados por otros autores (Jaime A., 1987 ; Romo et al., 1990
; Dobry y Vucetic, 1987 ; Romo y Barcena, 1994 ; José Luis Rangel, 1990) y se ha observado
una gran similitud entre los espectros de respuesta calculados en un sitio de la Zona del Lago
con un espesor de arcillas de entre 30 y 40 m. Tanto las ordenadas espectrales como el
periodo dominante del sitio se ajustan muy bien a lo que encontraron estos autores.

La hipotesis tomada como partida se basa en suponer que el abatimiento de las
presiones de poro en el Centro Historico de la Ciudad de México seguird la tendencia
observada desde 1990 hasta 1999. Es la hipotesis que permite empezar a realizar los célculos
futuros de las propiedades estaticas, del hundimiento regional y de las propiedades dinamicas
en los cien anos de que consta el estudio. Es la condicion inicial necesaria para empezar a
trabajar. Las propiedades dinamicas calculadas para estos cien afios han dado resultados
satisfactorios con lo que previsiblemente se estimaba hasta el momento: la rigidizacion
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gradual del modulo de corte de la arcilla con los afios. Una vez verificados estos valores se
realizan estimaciones de las propiedades dinamicas de la capa superficial por encima de la
arcilla superior, de la capa dura entre las dos capas de arcilla, y de los depdsitos profundos por
debajo de la arcilla inferior. Con todos estos valores estimados se procede a realizar un
modelo de suelo “virtual” que nos servird para proceder al computo de la respuesta en
superficie del depdsito de suelo sometido a la aplicacion de ondas sismicas de corte.

El programa de computo usado, RADSH, trabaja con la teoria de vibraciones
aleatorias y con el teorema del valor extremo que le da un caracter probabilistico. Tiene en
cuenta el caracter aleatorio de un evento sismico. El programa utiliza también la teoria de
propagacion bidimensional de ondas de corte SH a través de un deposito de suelo
estratificado. El hecho de que el depdsito de suelo analizado aqui fuese estratificado y debido
a que un gran namero de andlisis de respuesta del terreno trabajan con la teoria determinista
utilizada por el programa SHAKE, se optd para realizar este estudio con el RADSH.

La teoria del valor extremo utilizada por el RADSH consigue resultados de espectros
de respuesta mas puntiagudos que no el SHAKE. Concentra mas los valores entorno al
maximo y eso le hace sobrevalorar, en algunos casos las aceleraciones espectrales que sufrira
el terreno en superficie. A pesar de esto, la gran destruccioén producida por un temblor sismico
justifica en mucho esta sobrevaloracion.

Ademas, éste programa, igual que el SHAKE, permite considerar el comportamiento
nolineal del suelo gracias a una aproximacion lineal equivalente. La aproximacion lineal
equivalente no da los mismos resultados que daria un andlisis nolineal, pero es una buena
aproximacion. Sin embargo, tal y como se ha ido describiendo a lo largo de la tesis, la arcilla
de la Ciudad de México tiene la peculiaridad de tener un comportamiento lineal excepcional
entre las arcillas y es por ello que las diferencias entre el andlisis lineal y el lineal equivalente
no se producen variaciones significativas. Un estudio mas exhaustivo de las propiedades
nolineales del suelo no tendria mucho sentido en este caso.

A pesar de que el RADSH permite la propagacion bidimensional de ondas de corte
SH, en este estudio se hace una simplificacion y se considera simplemente que las ondas
viajan a través del deposito de arcilla en la direccion vertical. Algunos autores han
demostrado como el estudio de la arcilla de la Ciudad de México mediante un analisis
unidimensional da muy buenos resultados debido a que el suelo se extiende muchos
kilometros en direccion horizontal, en comparacioén al espesor de sus capas, y las ondas
sismicas practicamente se transmiten en direccidon vertical. En buena parte del Valle de
M¢éxico pueden emplearse modelos unidimensionales sencillos para predecir la respuesta
sismica y en su totalidad para estimar el periodo dominante de sitio. Es necesario reconocer,
sin embargo, que los modelos unidimensionales no son aplicables en todo el valle. No lo son
en sitios cercanos a irregularidades topograficas o en aquellos cuyos movimientos dependen
del azimut de la fuente como ocurre en amplias zonas situadas al norte y noroeste de la
ciudad, segun lo demuestran los acelerogramas registrados después de 1985. Ademas, los
modelos unidimensionales no permiten estimar los efectos cinematicos de la interaccion
dindmica suelo-estructura.
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Las hipotesis realizadas no han querido reducir la importancia del problema,
simplemente han sido necesarias para poder abarcar un campo de analisis mas reducido y de
esta forma poder profundizar mejor en el caso particular de la Ciudad de México. Muchos
autores han realizado una gran cantidad de estudios sobre la arcilla que subyace a la ciudad
después del terremoto de 1985 y seguro que habrd muchos més en los proximos afios. La
ciudad esta en peligro constante de un nuevo evento de similar magnitud. Un desastre como el
del 1985 haria demasiado dafio a la ciudad. Esta tesis se sumara a estos estudios con la
intencion de predecir con tiempo un desastre mundial.
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7- CONCLUSIONES

Esta tesina ha exigido trabajar en tres frentes. El primero consiste en un estudio
en el que se aportan las bases tedricas de un analisis de respuesta sismica del terreno y
del comportamiento de arcillas blandas y con alta plasticidad. Un segundo en el que se
particulariza toda esta teoria para el caso de la arcilla de la Ciudad de México.
Finalmente en el tercero se procede a la utilizacion de estas peculiaridades para
caracterizar un modelo de suelo de la Catedral Metropolitana en el Centro Histoérico de
la ciudad y someterlo a un estudio exhaustivo mediante el programa numérico RADSH.
Para llevar a cabo este proposito se ha recurrido a tres grandes capitulos (capitulo 4, 5 y
6). Los capitulos precedentes (capitulos 1, 2 y 3) son de caracter mas general. Se
introduce el problema y se describen los objetivos.

En los capitulos 4 y 5 se presentan las bases del andlisis de respuesta
unidimensional de un terreno estratificado y viscoeldstico y se caracterizan las
propiedades dinamicas de las arcillas blandas de la Ciudad de México considerandolas
un caso muy extremo del grupo de arcillas blandas. Estos dos capitulos son el punto de
partida para todo el estudio realizado en el capitulo 6. Todos los conceptos aplicados en
este ultimo han sido previamente analizados en los capitulos anteriores y de esta forma
el lector puede poco a poco ir entendiendo el programa numérico utilizado y el porqué
se produjo tan terrible desastre con el temblor que acecho la ciudad en 1985.

A lo largo de los afios la consolidacion de las arcillas de la Ciudad de México
afectara sustancialmente su capacidad de respuesta sismica y esto puede llegar a ser
muy costoso para la construccion de nuevas estructuras. En un pais como México éstas
estan sujetas a requerimientos sismicos de consideracion.

Una caracteristica tnica en las arcillas de la Ciudad de México es su
comportamiento lineal esfuerzo-deformacion incluso para valores altos de deformacion.
Esa fue uno de los principales factores que contribuy6 al dafio producido en 1985. El
subsuelo de la Ciudad de México es verdaderamente mas lineal y exhibe menos
amortiguamiento interno que otras arcillas blandas. Esta arcilla es el caso de arcillas
plasticas y de suelos con comportamiento mas extremadamente lineal que se conoce.
Una arcilla nolineal con alto grado de amortiguamiento atenuaria mas el temblor. La
arcilla del D.F. tiene el potencial suficiente como para provocar grandes
amplificaciones de sitio y gran destruccion durante terremotos de intensidad y duracion
parecida a la del sismo de 1985.

Las propiedades dinamicas de la arcilla de la Ciudad de México se ven
modificadas por el efecto del bombeo y por el hundimiento regional. Ademas se
presentaron expresiones aproximadas con las cuales se pueden estimar los valores
futuros de estas propiedades en funcion de los abatimientos piezométricos inducidos por
el bombeo del acuifero. Los efectos son especialmente significativos en los valores
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iniciales del modulo de rigidez al corte, pero poco importantes en el amortiguamiento
histerético.

El comportamiento sismico futuro del sitio es examinado estudiando su
respuesta ante dos terremotos con mecanismos de generacion muy diferentes: el
terremoto de Michoacén del 19 de Septiembre de 1985, un evento de subduccion, rico
en componentes de periodo largo; y el terremoto de Tehuacan del 15 de Junio de 1999,
evento de fallamiento normal y rico en componentes de periodo corto.

Para hallar espectros de respuesta en un sitio del centro de la Ciudad de México,
la Catedral Metropolitana, se us6 el programa numérico RADSH que requiere de un
modelo estratigrafico por el que se propagan unidimensionalmente ondas de corte. De
estos espectros se concluye que en las proximas décadas es de esperar una reduccion
dréstica del periodo dominante de sitio debido a una rigidizacién progresiva de las
arcillas. Pasados aproximadamente 60 afios esta rigidizacion se estabiliza.

El programa RADSH tiene algunas carencias en lo que se refiere a estudios de
temblores en zonas urbanas ya que no tiene en cuenta ni los efectos suelo-estructura ni
las posibles distorsiones de las ondas producidas por el ruido de la ciudad. Sin embargo,
reproduce con gran exactitud las sefiales de campo libre y aunque dé algunos errores,
acierta con exactitud con el periodo dominante del sitio Catedral Metropolitana (en el
centro de la Zona Lacustre) y con las ordenadas espectrales de aceleracion del mismo.

El andlisis de respuesta sismica presentado y discutido aqui es ciertamente
limitado en su contenido y extension pero de ningin modo puede considerarse falto de
importancia. El uso de una teoria unidimensional y de Uinicamente ondas de corte SH
elimina complejidades del problema pero a su vez particulariza demasiado el estudio y
eso hace que no se reproduzca totalmente lo que esta sucediendo en realidad. Ademas,
tanto las ondas de cuerpo longitudinales y SV como las ondas superficiales no son
analizadas por el programa RADSH y eso que las distancias a los epicentros de los
temblores son realmente elevadas.

Sin embargo, varias conclusiones generales relevantes para el disefio sismico de
edificios en la ciudad (para evitar el fenomeno de la "segunda resonancia) pueden ser
deducidas de estos resultados, a la espera de otros que en un futuro nos van a dar
estudios mas exhaustivos que puedan estimar con mas precision la que en esta tesis se
expone:

a) El abatimiento de las presiones de poro dentro de las arcillas de la zona del
lago produce cambios en las propiedades dinamicas de estos materiales que
de ninguna manera pueden ignorarse.

b) Podemos responder a las preguntas planteadas ??. Pues bien, en las proximas
décadas la consolidacion afectard en gran medida a la disminucion del
periodo dominante del sitio. Como mdas répido sea este proceso de
consolidacion mas rapido llegaremos a tener problemas graves de resonancia
y mas se amplificard el movimiento del terreno. Esto obligard a que
periddicamente se revisen los mapas de isoperiodos que aparecen en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio Sismico de Edificios del
reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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c)

d)

La consolidacion producird cambios en la respuesta sismica de la Zona del
Lago y de la Zona de Transicion. Las zonas donde tradicionalmente se han
observado los movimientos sismicos mds intensos ante temblores en donde
la energia se concentra en los periodos largos, como los temblores de
subduccion, migraran hacia la zona central del ex-lago, donde se tienen
depositos de arcilla de mayor espesor y donde los efectos del bombeo han
sido especialmente severos durante los ultimos afios (el proceso de
consolidacion serd mucho mas rapido y antes llegaremos a tener fendmenos
de resonancia).

Por otro lado, cabe esperar que las zonas de transicion se vuelvan
especialmente vulnerables a temblores de alta frecuencia (6 periodos cortos)
como los de fallamiento normal o como los que puedan originarse en otras
zonas sismogénicas cercanas a la ciudad.

Ciertas partes del centro de la Ciudad de México sujetas a cargas externas
elevadas, de larga duracion y sujetas a los efectos de hundimiento regional,
como estudiaron Ignasi Blanch (1999) y Nilson Contreras (2001), empezaran
a ser mas vulnerables a eventos con contenidos altos de frecuencia ya que
poco a poco se irdn rigidizando y sus espectros de respuesta tendran periodos
dominantes bajos. Esas frecuencias fundamentales de vibracion coincidiran
con las de la base rocosa y se producira la resonancia.

Con base a lo anterior, la zonificacion sismica de la ciudad debera revisarse
peridodicamente. Esta tesis aporta criterios para realizar esta zonificacion.
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APENDICE 1
Respuesta unidimensional del terreno

1- INTROCUCCION

Cuando ocurre un deslizamiento en una falla geoldgica, se generan ondas de cuerpo
(apéndice 2) que se propagan por el terreno en todas las direcciones. Estas ondas se reflejan y
refractan en muchas direcciones al pasar por los diferentes materiales geologicos y al llegar
cerca de la superficies de la Tierra, donde encontramos estratificacion horizontal del terreno,
¢stas se refractan casi verticalmente (Figura 1.1).

E Sitio

. Estratos
= superficiales

Figura 1.1

El andlisis de la respuesta unidimensional del terreno se basa en las siguientes hipotesis:
e Todos los estratos, al llegar cerca de la superficie de la Tierra, son horizontales.

e La superficie del deposito es una frontera libre y no existe ninguna estructura o
excavacion cercana

e La respuesta del depdsito es predominantemente causada por la propagacion vertical
de ondas SH (apéndice 2) desde la roca subyacente.

e El deposito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la direccion horizontal.
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Apéndice 1. Respuesta unidimensional del terreno

Predicciones de respuesta en sitio utilizando este andlisis han demostrado que en
muchos casos los valores teoricos concuerdan satisfactoriamente con los registrados en campo.

Una de las técnicas utilizadas para realizar el analisis de respuesta del terreno es el uso
de funciones de transferencia, FT (apéndice 3). Estas funciones se pueden usar para expresar
varios parametros de respuesta (p.e. desplazamiento, velocidad, aceleracion, esfuerzo cortante
y deformacion de corte o angular) en funcion de un parametro de excitacion del movimiento
(p.e. desplazamiento o aceleracion en roca). El andlisis se basa en el principio de superposicion
y por tanto esta técnica estd limitada al andlisis de sistemas lineales, aunque existen
aproximaciones no lineales considerando el comportamiento del suelo seccionalmente
continuo. A pesar que la manipulacién matematica de las funciones de transferencia involucra
nimeros complejos, el andlisis por si mismo es muy simple. El procedimiento general a seguir
para realizar un analisis de respuesta unidimensional de un deposito de suelo es el indicado en
la Figura 1.2.

Excitacion TDF Excitacion FT Respuesta TDFI Respuesta
(tiempo) (frecuencia) (frecuencia) (tiempo)
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Figura 1.2
e Pasol. Obtener un registro sismico (en el dominio del tiempo) en la roca

subyacente al deposito de suelo.

Paso 2. Representar el registro como una serie de Fourier (dominio de la
frecuencia utilizando la transformada discreta de Fourier - TDF.

o Paso 3. Multiplicar cada término de la serie de Fourier del registro en
roca por la funcion de transferencia, FT, para asi obtener la respuesta del
deposito en series de Fourier (en el dominio de la frecuencia) a una

profundidad y en una variable de movimiento (p.e. aceleracion)
dada.

Paso 4. Obtener la respuesta en el dominio del tiempo, utilizando la
transformada discreta de Fourier inversa - TDFI.

El programa de computadora RADSH utiliza como input (entrada) un registro sismico
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en el dominio de la frecuencia, es decir que se salta los Pasos 1 y 2, y empieza directamente
con el Paso 3. Sin embargo, se utiliza el programa DEGTRA-2000 [Ordaz M. y Montoya C. ,
1999] para pasar de un registro en el dominio del tiempo a un espectro de respuesta en el
afloramiento rocoso en el dominio de la frecuencia. Partiendo de este espectro el RADSH lo
transforma a espectro de potencia mediante la teoria de vibraciones aleatorias (apéndice 4) y
mediante un proceso llamado deconvolucion lo traslada a la base rocosa subyacente al depdsito
de suelo. Aqui empieza realmente la propagacion vertical de ondas SH a través de un depdsito
de suelo estratificado (arcillas plasticas de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México).
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APENDICE 2
Propagacion unidimensional de ondas de corte

1- INTRODUCCION

La hipdtesis de continuidad en los materiales geoldgicos permite que los analisis de
respuesta ante solicitaciones dindmicas se realicen dentro del contexto de propagacion de
ondas en medios continuos. Para esto, es necesario recurrir a la mecanica del medio
continuo, cuya finalidad es estudiar los esfuerzos que se manifiestan en el interior de
solidos, liquidos y gases, asi como las deformaciones o los flujos de dichos materiales, y
descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos y las deformaciones.

Con base en lo anterior, se analizara el fenomeno fisico de la propagacion de ondas
transversales o cortantes en un medio continuo y homogéneo cuyo comportamiento
mecanico estd caracterizado por el modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt. Sin embargo,
primero se hara una descripcion de los diferentes tipos de ondas que se pueden transmitir
en un solido.

2- ONDAS SISMICAS QUE SE PROPAGAN A TRAVES DE LA TIERRA

Si se desplaza un diapason de su posicion de equilibrio y se suelta repentinamente,
se percibird un sonido caracteristico. Lo mismo sucede en la Tierra; se ha visto que el
fallamiento de la roca consiste principalmente en la liberacion repentina de los esfuerzos
impuestos al terreno. De esta manera, la Tierra es puesta en vibracion. Esta vibracion es
debida a la propagacion de ondas como en el caso del diapason. Cuando un se produce un
terremoto, dos tipos de ondas sismicas se generan: ondas de cuerpo 'y ondas de superficie.

Las ondas de cuerpo, las cuales viajan por el interior de la Tierra, son de dos tipos:
ondas Py ondas S (Figura 2.1). Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, de
compresion o longitudinales, producen sucesivas compresiones y extensiones a través de
los materiales por los que pasan. Son anéalogas a las ondas de sonido, ya que las particulas
del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda. Igual que las ondas de
sonido, las ondas P pueden viajar a través de so6lidos y fluidos. Las ondas S, también
conocidas como ondas secundarias, de corte o transversales, causan deformaciones de corte
cuando viajan a través de un material. El movimiento de una particula individual es
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda S. La direccion del movimiento de
una particula se puede utilizar para dividir las ondas S en dos componentes, SV
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(movimiento en un plano vertical) y SH (movimiento en un plano horizontal). La velocidad
a la que viajan las ondas de corte varia en funcion de la rigidez de los materiales a través de
los que viaja. Debido a que los materiales geologicos son rigidos en compresion, las ondas
P se propagan mas rapido que otras ondas sismicas y son las primeras en llegar a un sitio
particular. Los fluidos, los cuales no tienen resistencia al corte, no pueden sostener a las
ondas S.

Compresién Medio no perturbado
/ N / N
(a)
Yy
N . 4 -]
Extensién
Longitud de onda
9 Medio no perturbado
s N
(b)
¥y
|

Longitud de onda

Figura 2.1

La ondas de superficie resultan de la interaccion de las ondas de cuerpo con la
superficie y con los estratos superficiales de la Tierra. Viajan a través de la superficie de la
Tierra con amplitudes que decrece exponencialmente con la profundidad (Figura 2.2a).
Debido a la naturaleza de las interacciones que las producen, las ondas de superficie son
mas prominentes a distancias lejos de la fuente del sismo. A distancias superiores
aproximadamente a dos veces el espesor de la costra terrestre, las ondas de superficie
producen movimientos del terreno mayores que las ondas de cuerpo. Las ondas de
superficie mas importantes para propdsitos ingenieriles son las ondas de Rayleigh y las
ondas de Love. Las ondas de Rayleigh, producidas por la interaccion de las ondas P y las
ondas SV con la superficie de la Tierra, provocan movimientos horizontales y verticales
describiendo una trayectoria eliptica y retrograda (Figura 2.2a). Son parecidas a las ondas
que se producen al tirar una piedra en un estanque. La propagacion se da en el mismo plano
de propagacion de la onda (Figura 2.2a). Las ondas de Love son el resultado de la
interaccion de las ondas SH con una capa blanda superficial. No tienen componente vertical
del movimiento (Figura 2.2.b). Se propagan con un movimiento de las particulas
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perpendicular a la direccion de propagacion, como las ondas S. Las ondas de Love pueden
considerarse como ondas S atrapadas en la corteza terrestre. La amplitud de las ondas de
Love también decrece rapidamente con la profundidad.

Longitud de onda
| Medio no perturbado
7 ~
N ] 2z
—— -
(a) T ; __}_ -""T} 1
11 T 1T I Tt
Longitud de onda
b Medio no perturbado
/ N
(b) P
Figura 2.2ay 2.2b

El término de superficie se debe a que éste tipo de ondas se genera por la presencia
de superficies de discontinuidad; en un medio eléstico infinito no podrian generarse. En
general su existencia puede explicarse considerando que la vibracion del medio en lugares
en los que existen menores tracciones, en presencia de vacios o en medios de menor
rigidez, tiende a compensar la energia disipada generando este tipo de ondas.

Para lo que sigue se hard un estudio de la propagacion unidimensional de ondas
sismicas a través de un deposito estratificado centrandose en lo que son las ondas de cuerpo
transversales en las que sus particulas se mueven en un plano horizontal (ondas
transversales SH).

3- COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MEDIO CONTINUO : MODELO
VISCOELASTICO DE KELVIN-VOIGT

El modelo analdgico de Kelvin-Voigt establece la relacion entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion generada en un material con caracteristicas viscoeldsticas. El
modelo consiste de un arreglo en paralelo del cuerpo de Hooke, el cual representa las
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caracteristicas elasticas del material, y un fluido de Newton, que representa la capacidad
que tiene el material de disipar energia. Por tanto, el comportamiento eldstico y viscoso se
presenta simultaneamente y las deformaciones de los elementos son iguales en cualquier
instante de tiempo. El esfuerzo aplicado al modelo de Kelvin-Voigt es distribuido entre los
dos elementos que lo conforman; el esfuerzo que toma el cuerpo de Hooke (esfuerzo
elastico) es proporcional a la deformacion, y el esfuerzo que toma el fluido de Newton
(esfuerzo viscoso) es proporcional a la velocidad de deformacion. La constante de
proporcionalidad en el cuerpo de Hooke es el modulo de rigidez al corte (G) y en el fluido
de Newton es el coeficiente de viscosidad (n).

Si el esfuerzo aplicado a un material con caracteristicas viscoelasticas tipo Kelvin-
Voigt es un esfuerzo cortante, entonces la simbologia, las unidades en el sistema
internacional (S.1.) y la idealizacion del modelo estan definidas como se indica en la Tabla
3.1y enla Figura 3.1 respectivamente.

by
Cuerpo de Hooke G Fluido de Newton
n d
T oo Gy \/ L n_c%
T
Figura 3.1
| TIPO i simBOLO 1| UNIDADES
S " = l ;,
| ESFUERZO ! esfuerzo cortante i T i Pa
L i
DEFORMACION deformacién angutar y adim:";"’"a'
VELOCIDADDE | velocidad de deformacién ||+ vee || 1 « o, |
DEFORMACION || angular dy/dt | s7 6 %ls
MODULO D = .
ELASTICID AED , moédulo de rigidez al corte G | Pa
. COEFICIENTE DE | T -.
T VISCOSIDAD l— coeficiente de viscosidad n g' Pa*s }

Tabla 3.1
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Con base en la Figura 3.1, la ecuacion constitutiva del modelo de Kelvin-Voigt que
relaciona el esfuerzo cortante (t) y la deformacion angular (y) es:

¥
T =Gy +nd—Yt [3.1]

Segun la Ecuacion 2.1, si la deformacion angular que experimenta un cuerpo es de
tipo armonico (como en una prueba ciclica de laboratorio),

Y (t) =Y, sin(co t) [3.2]
entonces el esfuerzo cortante sera
‘C(t) =Gy . sin(oo t) +tnoy cos((o t) [3.3]

donde o es la frecuencia circular (rad/s) con la cual se esta deformando el material y v, es
la amplitud de la deformacién angular. Por tanto si se grafican los valores obtenidos por
medio de las Ecuaciones 2.2 y 2.3 para un ciclo completo en un eje de coordenadas donde
la abcisa represente la deformacion angular y la ordenada el esfuerzo cortante, entonces la
forma de la curva sera como la indicado en la Figura 3.2.

T newron 1

nwy, Y

/ T Hooxe

Figura 3.2
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En el modelo de Kelvin-Voigt estan presentes dos tipos de fuerzas, la elastica, la
cual es una fuerza conservativa, y la viscosa, la cual es una fuerza no conservativa. Asi, una
forma de observar la capacidad que tiene el material para disipar energia es mediante una
prueba ciclica como la de la Figura 3.2. Las Ecuaciones 3.2. y 3.3 indican que la curva
esfuerzo-deformacion de un cuerpo viscoelastico tipo Kelvin-Voigt es eliptica. Por tanto, la
energia elastica disipada en un ciclo, A W, esta dada por el area de la elipse,

t0+2n/co ay (t)

AW = j ra—tdt:nncoyz [3.4]

0

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

1 _ >

WZEG'YO

[3.5]

La relacion de la energia disipada, A W, entre la méaxima energia potencial
almacenada, W, proporciona la capacidad que tiene un sistema para disipar energia. Un
parametro muy utilizado en el analisis de vibraciones para modelar la disipacion de energia,
es el amortiguamiento viscoso. La definicion adoptada en dindmica de suelos de
amortiguamiento viscoso, &, es:

=27 3.6]
in W

la cual es estrictamente valida cuando la frecuencia de excitacion es la frecuencia natural

del material. La definicion expresada en la Ecuacion 3.6 es comunmente llamada

coeficiente de amortiguamiento. Al remplazar las Ecuaciones 3.4 y 3.5 en 3.6, se obtiene la

definicion de amortiguamiento en funcion de la frecuencia y de las constantes

viscoelasticas fundamentales del modelo de Kelvin-Voigt,

_on
E‘“_zG [3.7]

La Figura 3.3 ilustra la interpretacion grafica del amortiguamiento viscoso
(ecuacion 3.6).
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+ T

Energia disipada
en un ciclo, AW
»

\ A v

Yo

v
Energia potencial
maxima en un
ciclo, W

Figura 3.3

Es importante notar que la definicion de amortiguamiento viscoso (Ecuacion 3.7) no
resulta ser un parametro fundamental del material, ya que esta en funcion de las constantes
fundamentales G, n y de la excitacion o.

4- DEDUCCION DE LA ECUACION DE ONDA PARA ONDAS TRANSVERSALES

La propagacion de ondas de esfuerzos en un medio se comprende facilmente si se
asume que el medio es ilimitado en la direccion que se propaga la onda. La idealizacion
mas sencilla es la onda que viaja a lo largo de una barra de longitud infinita (propagacion
unidimensional) y homogénea.

En una barra se pueden propagar en direccion paralela al eje 3 tipos de ondas: las
ondas longitudinales que dilatan y contraen la barra a lo largo del eje originando cambios
volumétricos sin desplazamiento lateral; las ondas torsionales que rotan la barra alrededor
del eje sin cambios volumétricos ni desplazamiento lateral ni longitudinal; y las ondas
transversales que desplazan la barra perpendicularmente al eje sin desplazamiento
longitudinal ni cambio volumétrico.

Utilizando los conceptos basicos de equilibrio de fuerzas, relaciones esfuerzo-
deformacion y deformacion desplazamiento, la ecuacion de ondas unidimensional puede
ser deducida. Aqui solo se hard la deduccion completa de la ecuacion del movimiento
ondulatorio para el caso de las ondas transversales.

Si se toma una barra que en su estado no perturbado estd representada por la linea
punteada (Figura 4.1) y se hace vibrar golpeandola transversalmente, adopta la forma de
las lineas continuas en un instante particular. Suponiendo que cada elemento de la barra se
mueve hacia arriba y hacia abajo, sin que tenga movimiento longitudinal z, entonces, el
desplazamiento transversal de un elemento en un instante particular sera x.
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Barra no Barra ,
deformada deformada F

Figura 4.1

Este desplazamiento x, también es funcion de la posicion z, puesto que, si fuera
constante, corresponderia a un desplazamiento paralelo a la barra. Como resultado de su
deformacion, cada seccion de longitud dz esta sometida a las fuerzas opuestas F'y F’ que
son transversales a la barra (Figura 4.2). Estas fuerzas son producidas por aquellas
porciones de la barra que estan a cada lado del elemento.

FI

S —

I— A

2 F
A
X! x
Fil‘l.ﬂ:ll
Nivel de
referencia
dz
Figura 4.2

La magnitud dx/dz, que es el cambio de desplazamiento transversal por unidad de
longitud a la largo de la barra, se conoce como deformacion transversal o angular:
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dx
=" [4.1]
La fuerza tangencial o transversal por unidad de area,
F
T = 7 [4.2]
se conoce como esfuerzo tangencial o cortante.
La fuerza neta ejercida en el elemento diferencial (Figura 4.2) es
F'-F =dF [4.3]

la cual origina un movimiento acelerado en el elemento diferencial. Si p es la densidad del
material de la barra, la masa del elemento diferencial es

dm = pAd-z [4.4]

donde Adz es el volumen del elemento diferencial. La aceleracion de esta masa genera una
fuerza inercial aplicada en el centro de la masa, en x. , del elemento diferencial (Figura
4.2).

dx
=X+— 4.5
xc X 5 [4.5]
por tanto,
d’x d’ dx d’x  d’x
F =dma =dm Zc:dm—2{x+—}:dm —t+t— [4.6]
inercia c df dt 2 dl Zdl

Si se desprecia la derivada de orden superior y se reemplaza a dm por la Ecuacion
4.4, 1a fuerza inercial que experimenta el elemento diferencial queda definida como

d’x
F  =pAdz— [4.7]

inercia dl2
por tanto, aplicando el concepto basico de equilibrio de fuerzas al elemento diferencial,

dF = F [4.8]

inercia
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se obtiene que

d’x
dF = pAdz— [4.9]
dt

La relacion entre fuerza y desplazamiento depende directamente del modelo de
comportamiento que se asocie a la barra. Si se asocia en modelo viscoelastico tipo Kelvin-
Voigt (Ecuacion 3.1) y se aplica el concepto de deformacion angular (Ecuacion 4.1) y
esfuerzo cortante (Ecuacion 4.2), se obtiene la relacion fuerza-desplazamiento siguiente:

2
Fod G qdx [4.10]
dz dzdt
por tanto,
2 3
dF = A GIE i dX [4.11]
dz dzdt

Igualando las Ecuaciones 4.9 y 4.11 se obtiene la ecuacion de onda transversal o
ecuacion del movimiento ondulatorio transversal:

2 3 2
G4 a— dzx :pd a [4.12]
dz dz" dt dt

donde G es el modulo de rigidez al corte (Pa), n es el coeficiente de viscosidad (Pa*s) del
modelo de Kelvin Voigt , p es la densidad del material de la barra (Kg/m®) y x(z,t) es el
desplazamiento transversal de un elemento diferencial de la barra en un instante particular.

Si suponemos un estrato de suelo homogéneo y con un comportamiento
viscoelastico como el de una barra infinita (Kelvin-Voigt) podemos tomar esta misma
Ecuacion 4.12 para utilizarla como la que rige la propagacion de ondas de corte a través de
éste estrato de suelo.
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5- SOLUCION DE LA ECUACION PARA ONDAS TRANSVERSALES

La solucion de la Ecuacion de onda 4.12 depende de la forma de la onda de
desplazamiento que viaja a través del medio. Si se asume que el medio es excitado
armoOnicamente (con frecuencia ), la onda de desplazamiento que viaja a través del medio
también es armonica, por tanto, la solucién propuesta es del tipo

x(z,t) = x(z) ! [5.2]

que implica que la respuesta x en un punto z del medio inicia simultineamente con la
excitacion, pero tiene un desplazamiento x inicial (x(z,¢=0)) diferente en magnitud y sentido
respecto a la excitacion. La Ecuacion 5.2 no tiene en cuenta el tiempo que tarda en viajar la
onda desde el punto de excitacion hasta el punto de respuesta z, lo cual implicaria un
retraso en el tiempo absoluto del inicio de la respuesta respecto a la excitacion.

Con base a las Ecuacion 3.1, 4.1 y 5.2 podemos definir el esfuerzo de corte que rige
el comportamiento viscoeldstico del modelo de Kelvin -Voigt, como

dx d (dx o ndx dx .
r(z,t) = GEHqE(Zj = (G—Hcon); ; donde i 0) x(z,t) [5.3]

Operando matematicamente la Ecuacion 5.2 de acuerdo con la Ecuacion de onda
4.12 se obtiene

d 2x(z, t) 2 io
D G 54
2 2
d ;(jﬁ) _d XEZ) o [5.5]
yA dZ
d’x(z,1) i d’x(2) o [5.6]

dz’ dt dz’

y reemplazando las Ecuaciones 5.4 a 5.6 en la Ecuacion 4.12 se llega a una ecuacion
diferencial que depende solamente de la posicion z,
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d’ 12
XEZ) +[K x(z) =0 [5.7]
dz
donde
12 ?
[K ] _oPp [5.8]
G
y
G =G +ion [5.9]

K es el numero de onda complejo y las unidades son m™, G~ es el médulo de rigidez
complejo y las unidades son Pa, o es la frecuencia de excitacion en rad/s y p es la densidad
en unidades de Kg/m’. Todas las unidades estan dadas en el Sistema Internacional de
Unidades (S.1.).

La solucién de la Ecuacion diferencial 5.6 es

x(z)= 4% [5.10]

por tanto, la solucion general (Ecuacion 5.2) en funcion de la posicion z, y el tiempo ¢, es

i(m t+K*z)

x(zt)=4Ae [5.11]

6- NUMERO DE ONDA COMPLEJO - [K*]

El nimero de onda K esta definido en el movimiento ondulatorio como

K="= [6.1]

y representa el numero de longitudes de onda A que hay en una distancia 2n. La longitud de
onda A (figura 6.1) es el periodo espacial de una onda y significa que la onda se repite cada
A veces a lo largo de z; las unidades son m. El nimero de onda K también puede ser
expresado como
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[6.2]

N

Figura 6.1

donde V es la velocidad de propagacion de la onda de corte en el medio, la cual esta

definida como
V= G 6.3

Reemplazando la Ecuacion 5.9 en la Ecuacion 5.8, se obtiene el numero de onda
complejo (elevado al cuadrado) en funcion de los parametros de la ecuacion de onda,

= = - 4

2 2 3
K*z:oz _ op o pG opn . 6.4
[ ] G'/p G+ion G*+(om) G*+(om) 104

denotando a

©’pG o’pn
7 - y Z =- [6.5]
R Gy (con)2 ! G’ + (om)2

el numero de onda complejo (elevado al cuadrado) se puede expresar como
£12
[K’]::Z [6.6]

donde
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Z=7 +7i [6.7]
R 1

Representando a Z en el diagrama de Agrand (Figura 6.2), y expresandolo en
coordenadas polares se tiene

Z = rz[cos(d)z) +sin(¢z) i] [6.8]
donde

2 2 -1
r, = JZR +ZI y d)Z = tan (ZI/ZR) [6.9]

y reemplazando la Ecuacion 6.5 en la Ecuacion 6.9 se obtiene

2

. ]
X
o

Figura 6.2

El miimero de onda complejo K expresado en coordenadas polares es
K =rk[cos((|)k)+sm(¢k)l] [6.11]

luego, por medio del teorema de DeMoivre se puede obtener la potencia de un nimero
complejo de coordenadas polares
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12 2 . .
[K ] =7, [cos(2¢k) + szn(2¢k) z] [6.12]
por tanto, seguin las Ecuaciones 6.6, 6.8 y 6.12, se tiene

2
r

A cos(Z(I) . ) + Sin(2¢ k) i] =7 [cos((l)z) + sin((l) z) i] [6.13]

para que se cumpla esta igualdad se requiere que

¢
rk=rzl/2 y ¢k=72+mc ,paran=0y 1 [6.14]
por tanto,
) ¢ ¢
K :r;/2{cos(72+nn + sin 7Z+nn i [6.15]

que tiene valores K, (n=0)

K; = rZI/2 [cos(%} + sin[(l)?z] i] [6.16]
y Ki" (n=1).

. ¢ ¢
K :rw[cos(—z+n +sin| L +m|i
1 z 2 2

es decir,

K =-K [6.17]

lo cual significa que las 2 soluciones del numero de onda complejo corresponden a 2 ondas

que viajan en el mismo medio homogéneo-viscoeldstico pero en sentidos opuestos, por
ejemplo, una onda incidente y una onda reflejada, pero la amplitud de la onda reflejada

Pagina 20




Apéndice 2. Propagacién unidimensional de ondas de corte

depende de la amplitud de la onda incidente y de las condiciones de frontera, por tanto, las
ondas no tendran necesariamente la misma amplitud.

* * ., ., . g .
Llamando K = K, , la solucion general de la ecuacién unidimensional de onda
transversal es,

i(m t+K*z) i(oa t—K*z)

x(z,t):Ae +Be [6.18]

donde A4 es la amplitud de la onda que viaja en el sentido negativo de z, y B es la amplitud
de la onda que viaja en el sentido positivo de z, como se esquematiza en la Figura 6.3.

A X
Aei(0t+K?2) Bei(otK'2)

FEE

v

Figura 6.3

El nimero de onda complejo (Ecuacion 6.16) asociado a la solucion de la ecuacion
de onda (Ecuacion 6.18) difiere del adoptado convencionalmente en dinamica de suelos

(Ecuacion 6.19):
K zm\/%(]—éi) [6.19]

La Ecuacion 6.19 es producto de simplificaciones y aproximaciones matematicas a
partir de la Ecuacion 5.6 donde se asumi6 que G y & son independientes de la frecuencia
(Ecuacion 3.7) y que & toma valores pequefios (Kramer, 1996). Estas consideraciones
resultan del comportamiento observado en materiales ensayados en el laboratorio.

Para evitar condicionar el comportamiento en campo con consideraciones de
laboratorio, se estudiard la propagacion unidimensional de ondas en medios continuos
homogéneos en funcion de los parametros G y 1 (modelo fundamental) en lugar de G y
& (modelo convencional). Los dos analisis dan resultados similares, sin embargo, en el
modelo convencional el efecto de la componente viscosa en funcidn de la frecuencia es mas
suave que en el modelo fundamental. Por tanto, la disipacion de energia eléstica en funcion
de la frecuencia varia en mayor grado en este ultimo.
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7- PROPAGACION DE ONDAS EN UNA BARRA CON INTERFAZ

Si se considera una onda de desplazamiento que viaja en una barra hacia una
interfaz (onda incidente) entre dos materiales diferentes, como se observa en la Figura 7.1,
parte de la energia de la onda incidente se transmitira generando una onda transmitida y la
otra parte de la energia generard una onda reflejada.

X
i

reflejada  <C===mm1

E===> transmitida
incidente 10>

Figura 7.1

La amplitud de la onda transmitida y de la onda reflejada depende de las
caracteristicas de los 2 materiales y de la amplitud de la onda incidente. Para conocer la
amplitud de las ondas generadas, se requiere establecer compatibilidad de esfuerzos y
desplazamientos en la interfaz (z=0).

La ecuacion de desplazamiento de la onda incidente (x;) es

IS (7.1]

y las ecuaciones de desplazamiento de la onda reflejada (xz) y de la onda transmitida (x7)

son:

x = AR e [7.2]

x =A4_e [7.3]

La ecuacion de compatibilidad de desplazamientos estd definida como
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X +x =X [7.4]

por tanto, reemplazando las Ecuaciones de 7.1 a 7.3 en la ecuacion 7.4 se obtiene

A+4 =4 [7.5]
i R T

Para calcular las ondas de esfuerzos cortantes se aplica la definicion de deformacion
angular (Ecuacion 4.1) y esfuerzo cortante (Ecuacion 3.1) a las ondas de desplazamiento,
asi, las ondas de esfuerzo cortante incidente (t;), esfuerzo cortante reflejado (tr) y esfuerzo
cortante transmitido (tr) son

T =G = Gk oK), [7.6]

T =GR _GK e i [7.7]
R I dz 1
Ldx (z,t s s dlo-Kz
T =G L=—Gzr< oK), 7.8]
T 2 4z 272

La ecuacion de compatibilidad de esfuerzos estd definida como

Tkt =T, [7.9]

por tanto, reemplazando las Ecuaciones 7.6 a 7.8 en la Ecuacion 7.9 se obtiene
—G*K*[A,]+G*K*[A ]: —G*K*[A ] [7.10]
I 171r 272 0r

Expresando Ar y Ar en funcion de 4; en la Ecuacion 7.5 y reemplazando en la
Ecuaciéon 7.10, se obtiene la amplitud de la onda reflejada (4z) y de la onda transmitida
(A7) en funcién de las propiedades de ambos materiales y de la amplitud de la onda
incidente (A4;).

I—a*
AR :|: }Ai [7.11]
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A { 2 }Ai [7.12]

donde

o =—22 [7.13]

El valor de o' define la relacion de impedancia compleja y determina el
comportamiento de reflexion y de transmision en la interfaz, segtn si el valor de la relacion
de impedancia es mayor o menor que 1. Un valor de relaciéon de impedancia compleja
menor que 1 significa que la onda incidente se acerca a un material relativamente menos
rigido, y un valor de impedancia compleja mayor que 1 significa que la onda incidente se
acerca a un material relativamente mas rigido.

Para fines de sensibilizarse numéricamente con la relacion de impedancia compleja,
se puede tomar como ejemplo una onda armoénica incidente de desplazamientos que viaja
en un material de caracteristicas de roca y que se dirige hacia la interfaz de un material con
caracteristicas de arcilla. La frecuencia de la onda incidente es de 1 Hz y las caracteristicas
mecénicas de los materiales son:

Material 1 (Roca) Material 2 (Arcilla)
G;= 370 Mpa G,= 3 MPa
pig= 23 kN/m’ pg= 12 kN/m’

n = 0 kPa*s 12 = 100 kPa*s

reemplazando los valores anteriores en las Ecuaciones 7.11 a 7.13 se obtiene
‘a*‘ 0066 4 =1884 4 =0884

La Figura 7.2 ilustra la variacion de la relacion A7/4; y Ar/A; en funcion de la
norma de la relacion de impedancia compleja.
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2.0+ — e .
] e | v
—AVAI[ ]
gw- AIAI|—
& 1
z 00 -
a0l i o] e |
0.01 0.1 1 10 100
la*]
Figura 7.2

8- PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE EN UN MEDIO
ESTRATIFICADO Y VISCOELASTICO

Una vez estudiada la propagacion de ondas en una interfaz, podemos empezar a
estudiar el caso de un deposito de suelo estratificado en el cual incide una onda en su
estrato inferior o lecho rocoso y mediante un proceso de incidencia-reflexion-transmision
vamos propagando la onda a través de todos los estratos hasta llegar al estrato mas
superficial. Para conseguir compatibilizar los desplazamientos y esfuerzos entre los estratos
se igualan desplazamientos y esfuerzos en el contacto entre dos capas sucesivas.

Consideremos el sistema de la Figura 8.1 consistente en NN estratos horizontales los
cuales se extienden infinitamente en la direccion horizontal y consideremos también que el
sistema tiene un semiespacio como estrato inferior N. Cada estrato es homogéneo y
isotropico, y esta caracterizado por su espesor, /, densidad de masa, p, su modulo de corte,
G, y su coeficiente de amortiguamiento, &.

X
+" A
Capal o Gy &1 Py hy
_r__xg '
sz Xm
sl A
m Zn * Gm&m Pm P
_Emﬂ A
m+1 z, 4 S Ly Gt Emer Pt 3 [
Zm+2 ' Xy
G = 00
N e Y N En PN hy
Figura 8.1
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La propagacion vertical de ondas de corte a través del sistema mostrado en la
Figura 8.1 solamente provocara desplazamientos horizontales:

x =x(z,1) [8.1]
que deben satisfacer la Ecuacion 4.12 anterior
2 3 2
GLE g dx _,dx [8.2]
dz dz" dt dt

Supondremos que el medio es excitado armdénicamente con frecuencia ® Yy por
consiguiente la solucion que rige la ecuacion de propagacion de ondas transversales a
través del medio también es armonica y de expresion

x(z,t) = x(z) e [8.3]
donde x(z) se expresa como
[8.4]

y K" es el numero complejo de onda expresado en la Ecuacion 5.8.

Las Ecuaciones 8.3 y 8.5 dan la solucion de la ecuacion de onda transversal para un
movimiento de excitacion armoénico de frecuencia o :

w(t)= 4" gt [8.5]

donde el primer término representa la onda incidente viajando en la direccion negativa del
eje z (hacia arriba del deposito) y el segundo término representa la onda reflejada viajando
en la direccion positiva del eje z (hacia abajo del depdsito).

La Ecuacion 8.5 es valida para cada uno de los estratos de la Figura 8.1. Si
introducimos un sistema local de coordenadas, Z y X, para cada estrato, los
desplazamientos en la parte superior e inferior del estrato m son:

x (z :0,:):(/1 +B )e"“ 8.6]

m m m

ik h —ik'h \ iws
x(z —h ,z)z A 4B e e 8.7]
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Los desplazamientos en los contornos entre estratos tienen que ser compatibles, es
decir que el desplazamiento de la parte superior de una capa tienen que ser igual al
desplazamiento inferior de la capa inmediatamente superior. Aplicando esta compatibilidad

requerida en el contacto entre la capa m y la m+1/ y utilizando las Ecuaciones 8.6 y 8.7,
tenemos

A 4B =dée""4+Be [8.8]

Los esfuerzos de corte en la parte superior e inferior del estrato m son

m

T (z =0,t)=z'k*G*(A _B )e"‘”’ 8.9]

m

s s ik h —ik'h )\ jws
T (z s ,z)::k Glae" —Be e 8.10]

I como los esfuerzos también han de ser continuos en los contactos entre estratos,

T (Z =0,t)=r (Z =h,t)
m+1 m+1 m m m

k G ik'h —ik"h
A +1 _ B +1 — *Wl—}:l A e mom. B e m m [8. 1 1]
m m k G m m

m+l  m+l

Sumando las ecuaciones 8.8 y 8.11 ; y restando la ecuacion 8.11 de la ecuacion 8.8
obtenemos las dos siguientes ecuaciones recurrentes

1 «\ ikh ] %\ =ik h
Sumando 4 =—A4 (1 + o )e """ +—B (1 - )e " [8.12]
m+1 2 m m 2 m m
I «\ kh ] w\ —ik h
Restando B =—4 (]—(X )e ""+—B (1+oc )e " [8.13]
m+1 2 m m 2 m m
Es decir,
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[A} 1| (o™ (1o e ™ [A}
m+l1 m

B 2 (1_aj)e”‘;”j (1+(Xj)e_iK;hj B

donde o, es el coeficiente de impedancia compleja (capitulo 7 de este mismo apéndice) en
el contacto entre los estratos my m+1,
. kG
o =—mm [8.14]
"ok
m+1  m+l
En la superficie del terreno, el esfuerzo de corte tiene que ser cero, lo cual implica
(de la ecuacion 8.9) que A; = B;. Si las formulas recurrentes de las ecuaciones 8.12 y 8.13
son aplicadas repetitivamente para todos los estratos desde el / hasta el m, las funciones
que relacionan las amplitudes del estrato m con las del estrato / pueden expresarse como

A =a (0) 4 [8.15]

m m 1

B =b (0)B [8.16]

m
donde a,, y b,, son funciones de la frecuencia del movimiento sismico incidente en la base
del depésito de suelo y son expresiones muy extensas donde aparecen todos coeficientes o;
desde el estrato / hasta el m. Es decir la amplitud de onda incidente (4,,) en el estrato m
depende de el numero de onda complejo y del modulo de corte complejo de todos los
estratos superiores hasta el estrato mas superficial. Igualmente pasa con la amplitud de la
onda reflejada (B,,) .

Las funciones a,, y b,, se pueden calcular para cada estrato. En el momento en que
establecemos una relacion de estas dos funciones entre dos estratos diferentes i y j
obtenemos la funcion de transferencia entre el estrato i y el j.

(@)+5;(w)
(©)+5,(w)
Como las amplitudes 4 y B pueden calcularse en todas las capas del depdsito, las

deformaciones y aceleraciones se podran obtener a partir de la funcidon de desplazamientos,
es decir:

A = xj(z,t) _ a;
a;

8.17
Tty [8.17]

2
&z, t) = aix — _(02 {Aei(mpr](*t) n Bei(u’t—K*t)}

y(z,t) = a@f =iK" {Aei<w’+K*’) + Bei(mt—K*t)}
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Obviamente la funcidn de transferencia definida en la Ecuacion 8.17 trabaja en el
dominio de la frecuencia. Todo el estudio referente a esta funcién de transferencia se
describe detalladamente en el apéndice 3.

Pagina 29




Apéndice 3. Funciones de transferencia

APENDICE 3
Funciones de transferencia

1- INTRODUCCION

La funcion de transferencia es un concepto util en el andlisis de respuesta del
terreno, en el dominio de la frecuencia. Esta depende principalmente de las condiciones
geotécnicas y geologicas del depdsito de suelo. Primero estudiaremos el caso de un
deposito de suelo elastico-homogéneo y después el de un depdsito viscoeldstico-
homogéneo. Finalmente hallaremos la funcidon de transferencia caracteristica de un depdsito
de suelo estratificado.

Con base en las hipotesis mencionadas en el apéndice 1 sobre analisis
unidimensional de la respuesta del terreno, se puede aplicar el modelo de propagacion de
ondas transversales en una barra al deposito de suelo (Figura 6.3 del capitulo 6 del
apéndice 2). En la Figura 1.1 se ilustra la interpretacion grafica de la Ecuacion 6.18 del
apéndice 2 en un depoésito de suelo homogéneo. La profundidad a la cual se encuentra la
superficie de la roca es z=H y la profundidad a la cual se desea estimar la respuesta es z=#;
se asumira que la excitacion esta aplicada a la profundidad z=H (superficie rocosa).

' Aei(wt+K*z)

H
! Respuesta
& Bel(Wt-K*2)
| Excitacién l
* e

ﬁoc@_\ﬁ_gldé

Figura 1.1
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Para calcular la funcion de transferencia que permita obtener la respuesta en una
variable de movimiento (p.e. desplazamiento) a una profundidad z=h, enfunciéon de una
excitacion armonica (p.e. desplazamiento) aplicada a una profundidad z=H, se debe aplicar
el concepto de esfuerzo cortante nulo en la frontera libre del deposito.

1(z=0,1)=0 [1.1]

Operando las Ecuaciones 3.1, 4.1, y 6.18 del apéndice 2 se puede demostrar que

* dX(Z,t)
t)=G 1.2
o(z1) o [1.2]
donde
d * ilw z «  ilwt-Kz
20) gy 0 ety [13]
dz
Aplicando la Ecuacion 1.1 y 1.3 a la Ecuacion 1.2 se obtiene
t(z=0,1)= G*(AK*i ) gy z)j ) [1.4]
asi se obtiene que
A=B [1.5]
por tanto,
x(z, t) =A ei(oJ ) {ei(K Z) + eii(K 2)} [1.6]
Si aplicamos aqui el teorema de Euler obtenemos
x(z,t) =24 cos(K*z e’ [1.7]

que corresponde fisicamente a una onda arménica de amplitud 24cos(K z).

La funcién de transferencia, FT, para obtener el desplazamiento a una profundidad
z=h en funcidn de un desplazamiento de excitacion a z=H, estd definida como:
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x(z = h,t)
FT = [1.8]
Ha h x(z = H,t)
y reemplazando la Ecuacion 1.7 en la Ecuacién 1.8 se obtiene
cos(K *h)
FT [1.9]

Hoth cos(K*H)

y utilizando algebra compleja e identidades trigonométricas de funciones complejas se
puede demostrar que

FT =(Af+3?j+(A?_iji [1.10]
ach N\ C*+D C°+D
donde
A = cos(a) cosh(b) a=r," cos(¢,/2) h
B = sin(a) sinh(b) b=r,"sin(¢,/2) h
C = cos(c) cosh(d) c=r," cos(¢p,/2) H
D = sin(c) sinh(d) d=r,"sin(¢,/2) H

La Ecuacion 1.10 también es valida para obtener la respuesta del depdsito de suelo
en funcion de la aceleracion si la excitacion es un registro acelerografico.

2- DEPOSITO DE SUELO HOMOGENEO Y ELASTICO

Para el caso mas sencillo de suelo elastico homogéneo (n=0) obtenemos la
siguiente expresion:

cos(co p/Gh)

FTyy, = W [2.1]

donde se pueden presentar 2 casos especiales:
) si oyp/Gh=n/2+nn =  FT,,, >0 [2.2]
2) si wo4p/GH=n/24nt =  FT,,, > »® [2.3]
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donde

o FTy, — 0 . Significa que si una onda armonica excita el medio con una
frecuencia tal que cause este valor de F'7y., , esta @ o hard entrar en vibracion al
medio en la profundidad estimada 4.

o FTy, — 0. Significa que si una onda armonica excita al medio con una
frecuencia tal que cause este valor de FTy; , esta ® hara entrar en resonancia al
medio en cualquier profundidad.

e 1 representa los modos de vibracion del sistema

Para 4=0 el valor de la funcion de transferencia se puede hallar de la Ecuacion 2.1 y
esto €s,

FT = ! [2.4]

Hoo cos(co p/G H)

A continuacion se ilustran 2 ejemplos (Juan Carlos Carvajal, 2001), para =12 m y
h=0 m, de la variacion de la funcion de transferencia de desplazamiento en un suelo
elastico-homogéneo en funcion de la frecuencia (0.0 <Frec (Hz)<6.0). Si asignamos al
medio las siguientes caracteristicas :

G= 3 Mpa
n= 0kPa*s
pg =12 kN/m’
H= 30m

Asi, los valores que puede tomar la frecuencia de excitacion para que se presenten los casos
especiales anteriores son:

JG
Dsio= h/p (r)2+nm) = 413(n/2+nn) = FT -0 2.5]
2) si o= G/p(n/2+nn)~165(n/2+mt) = FT  —>® [2.6]
Ty - Ha h ’

En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los valores que pueden tomar ® y FTy, para
algunos valores de n (modos de vibracion) segin las Ecuaciones 2.1, 2.4 y 2.5. En las
Figuras 2.1 y 2.2 se ilustra ([Juan Carlos Carvajal, 2001) la topologia de la funcion de
transferencia (Ecuacion 2.1) para los dos casos ejemplo. La Ecuacion 2.4 esta definida
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solamente para 4 # 0.

n O© Raais) P (H2) FThon
0 6.48 1.03 =0
1 19.45 3.01 ~0
2 32.41 5.16 =0
3 45.38 7.22 ~0
4 58.34 9.29 ~0
Tabla 2.1
0 2.59 0.41 - o®
1 7.78 1.23 -S>
2 12.97 2.06 — ©
3 18.15 2.89 )
4 23.34 3.71 —
Tabla 2.2
1000 ]
100 l ‘ aFa “ AFu
ATy
- :
L 0-1 h A
Fu
o Frec (Hz)
0.001
0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.1
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1000
100 J
£ 10
1 _/ \,_,‘ J ]
c / v ~N/
0.1 [ ’ 1{ “
0.01 e AF o
. Rt LLEE T TE »
0.001 Froc gu)
0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.2

Donde Fy y F,, representan el valor de la frecuencia (Hz) donde se presenta el
primer maximo y el primer minimo de la F7., (n=0). De las Ecuaciones 2.4 y 2.5 se puede
demostrar que estos dos valores se dan para

P ol p oGP [2.7]

= —— y = ——

M 4H m 4h

y la separacion entre maximos (A F),) y minimos (A F},) es:

G G
A NG/P y ap - NI/P [2.8]
m 2H m 2h

Un valor de FTy, = 1 significa que el depdsito de suelo responderd en la
profundidad 4 con una amplitud igual a la de excitacion (movimiento de cuerpo rigido);
este valor también se presenta cuando ® = 0 Hz (respuesta estatica).

Se puede observar que las frecuencias naturales de un deposito de suelo
homogéneo, p.e. las definidas por la Ecuacion 2.6, n=0 corresponde a la frecuencia
fundamental o frecuencia natural del primer modo de vibracion del deposito. Esta
frecuencia fundamental depende tnicamente de las propiedades mecanicas del medio y el
espesor del deposito. Ademas, es una caracteristica muy importante, ya que indica cudl es
la frecuencia a la cual se debe excitar el deposito para obtener mayor amplificacion en la
respuesta. La Ecuacion 2.6 es matematicamente exacta cuando el medio es elastico; en el
caso de que el medio se considere viscoelastico, la ecuacion dara una aproximada de las
frecuencias naturales, las cuales se encontrardn mas alejadas del caso elastico cuanto mas
viscoso sea el medio. Para el caso de un depdsito de suelo estratificado estos modos de
vibracion se tendrian que ir hallando para cada estrato, con sus propiedades mecanicas
respectivas, considerandolos como medios homogéneos-viscoelasticos.
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3- DEPOSITO DE SUELO HOMOGENEOQO Y VISCOELASTICO

Si suponemos ahora que el suelo es viscoelastico-homogéneo (n#0) entonces la
funcion de transferencia queda definida como en la Ecuacion 1.9 o 1.10. En este caso la
solucion a esta ecuacion ya no es real sino compleja. A continuacion se ilustran 4 ejemplos
(Juan Carlos Carvajal, 2001), Figuras 3.1 y 3.2, de la variacion de FTyy en funcion de la
frecuencia (0.0<Frec (Hz) <6.0) para un medio con las siguientes caracteristicas :

G= 3 Mpa
n= 10y 100 kPa*s
pg=12 kN/m®
H= 30m
h=0y12m
1000 -
100 A viscosidad = 10 kPa"s
AFy viscosidad = 100 kPa"s
o= 10 o . E - +
= 1 i A i,
WL 0.1 - v
Fu
0.01 -
Frec (uz)
0.001 . T . T -—
0 1 2 3 4 5 6
Figura 3.1
1000 -
100 - [ viscosidad = 10 kPa"s |
A
==
| | bt
W 54
0.01 -
0.001 +
0

Figura 3.2

En las Figuras 3.1 y 3.2 se present6 la norma de F'7y; , ya que como se ha dicho en
el caso viscoelastico es un nimero complejo. Se observa (segun las Tablas 2.1 y 2.2) que el
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efecto de la componente viscosa reduce el valor de los picos de amplificacion y aumenta el
valor de los valles de atenuacion de la FTy., del caso elastico (ver Figuras 2.1 y 2.2). El
grado de reduccion y de aumento de la F7y., depende de la magnitud de la componente
viscosa , la cual estd dada por el producto ®n y como se observa, tiene mayor efecto a
medida que aumenta la frecuencia. Este efecto de reduccion y de aumento se debe a que
parte de la energia elastica es disipada por el efecto de la componente viscosa y
generalmente se manifiesta en forma de calor.

Para evaluar la funcion de transferencia para este caso cuando 4=0 utilizamos la
Ecuacion 2.4 anterior pero hay que tener en cuenta que ahora trabajamos con numeros

. . * . *
complejos y trabajaremos con su norma. Por tanto usaremos G en lugar de G (o bien vi en

lugar de v, donde v =,/G/p ) por eso

FT - [3.1]

ta 0 COS((D H/v*)

y como G*=G(1+i2§) entonces VS*=VS(1+i§) y por tanto,

FT = ! [3.2]

Hao cos(m H/vs(l+i&))

si utilizamos la identidad |cos(x + iy)| = \/ (cosz x + sinh’ y) , la Ecuacion 3.2 se queda

FT = ! [3.3]

o \/(cosz(co\/p/_G H)+sinh2(§ 0+p/G H))

y debido a que sinh’ y= y2 para pequefios valores de y, la funcion de transferencia ser4 :

FT = ! [3.4]

COS{@HH&@HT
Jaie) " Jalp
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4- DEPOSITO DE SUELO ESTRATIFICADO Y VISCOELASTICO

Una vez tenemos analizado el caso homogéneo vamos a pasar al célculo de la
funcion de transferencia para un deposito de suelo estratificado. En base al capitulo 8 del
apéndice 2 se pueden obtener las amplitudes de la onda incidente y reflejada (4,, y B,,) de
un estrato m cualquiera en funcion de las amplitudes de la onda en el estrato mas superficial
(4;y B;; A;=B)). Esta relacion se expresa como

A =a (0)A4 [4.1]

m m 1

B =b (0)B, [4.2]

Las dos funciones a, y b, trabajan en el dominio de la frecuencia y tienen
implicitos los parametros K y G~ de todos los estratos desde el m hasta el 1. Cada estrato
tiene propiedades diferentes a los otros y es por eso que una parte del procedimiento
utilizado aqui (Ecuaciones 1.1 a 1.9) no es aplicable en este caso (ver capitulo 8 del
apéndice 2). Asi podemos hallar la norma de la funcién de transferencia entre dos estratos i
y j cualesquiera del depdsito de suelo :

FT ()= =) S [43]

X _(z = hj,t)‘ a.,-((‘)) +bj((’3)

J

Si se quiere determinar la funcion de transferencia entre el estrato mas superficial
(=1 ; z=0) y la base rocosa (j=N ,; z=H) obtenemos

2
FT = [4.4]
Na ! aN(oa)+bN(oa)

donde a;(®) = bi(®) =1, y an(®w)y by(®w) se determinan de forma recurrente como se
describe en el capitulo 8 del apéndice 2.

5- OTRAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

De momento se ha estudiado la funcioén de transferencia entre un desplazamiento
(aceleracion o velocidad) de excitacion en la base rocosa (z=H) y un desplazamiento
(aceleracion o velocidad) en cualquier otro punto del suelo (z=h). Se pueden también
determinar funciones de transferencia que relacionen aceleraciones con desplazamientos, o
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bien desplazamientos con deformaciones angulares,...

La funcion de transferencia entre la aceleracion y el desplazamiento relativos es :

x(z,t) :_L [5.1]

FTAcel(x Despl - &Z,l) 0)2

Para obtener la funcion de transferencia entre el desplazamiento y la deformacion
angular, se reemplaza la Ecuacion 1.7 en la Ecuacion 4.1 del capitulo 4 del apéndice 2.

d ,t * * g

y(z,t) = x(z ) =-2A4sin K Z)K e’ [5.2]

dz
. * * ot
_ v(z.7) _ —2As1n(K z)K e’ 53
Despla Defang x(z,t) 2 Acos(K*z)eim .

= —tan(K *z)K* [5.4]

Despla Defang

6- RESPUESTA ARMONICA DEL TERRENO

Con base en la evaluacion de funciones de transferencia, se puede visualizar como
responde un deposito de suelo si la excitacion es unicamente una onda armonica (p.e. de
desplazamiento, velocidad o aceleracion). La Ecuacidn 6.1 indica la forma de obtener la
respuesta a cualquier profundidad y en cualquier tiempo, si las variables de respuesta y
excitacion son las mismas (p.e. desplazamiento, x).

Wz =ht)= [FTHG h]A o) [6.1]

o x(z,t) Respuesta del deposito (p.e. desplazamiento) a la profundidad z=h
expresada en forma de nimero complejo.

o FT i Funcioén de transferencia (nimero complejo) entre z=H y z=h.
e 4 ei(oJ +4) Excitacion armonica del depdsito (p.e. desplazamiento) a la

profundidad z=H expresada en forma de nimero complejo.
La Ecuacion 6.1 es valida para obtener la respuesta del depdsito en funcion de
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cualquier variable de movimiento (p.e. desplazamiento, velocidad o aceleracion). Para tal
caso, A representaria la amplitud de la variable de movimiento, y por tanto, la respuesta
estara expresada en la misma variable de la excitacion.

Para obtener la respuesta del medio en funcidon de la variable desplazamiento,
teniendo como excitacion a la variable aceleracion (con amplitud B), se debe multiplicar la
excitacion por las Ecuaciones 1.9y 5.1.

x(z=ht)= [FTHG } B [6.2]

h Acelda Desp

(o 1+9)

i . . .y ;.
donde Be es el movimiento de aceleracion armonica en z=H.

Para obtener la respuesta del medio en funcion de la variable deformacion angular
(expresada en %), teniendo como excitacion a la variable aceleracion, se debe multiplicar la
Ecuacioén 6.2 por la Ecuacion 5.4, como se indica a continuacion.

ei(u) 1+) [63]

v(z=ht)= ]OO[FT FT FT }
Ha h Acela Despl Despla Defang
Finalmente, para obtener la respuesta del medio en funcion de la variable esfuerzo
cortante, teniendo como excitacion a la variable aceleracion, se debe multiplicar la
Ecuacion 6.3, expresada en decimal, por el modulo de rigidez complejo, el cual se puede
interpretar como la FT entre la def. angular y el esfuerzo cortante, FTpefang-Esfeort -

t(z=ht)=Gy(z=ht) [6.4]

Por tanto, el procedimiento explicado anteriormente para obtener la respuesta en
funcion de la variable esfuerzo cortante, a partir de una excitacion en funcion de la variable
aceleracion, se puede ilustrar como indica la Figura 6. 1. Este procedimiento se realiza en el
dominio de la frecuencia (nimeros complejos) y se representa en el dominio del tiempo
(numeros reales).

Respuesta FT pcets Desp Respuesta T Defan Respuesta
(Aceleracion) (Desplazamiento) (Deformacién Angular)
F THH& G*
Exclitacién Paso 2 Paso 3 Respuesta <
\ (Aceleracién) (Esfusrzo cortante)
Figura 6.1
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APENDICE 4
Teoria de vibraciones aleatorias v transformada de Fourier

1- INTRODUCCION

Las funciones armonicas que se han tratado hasta ahora se pueden clasificar como
deterministas, ya que pueden escribirse como expresiones matematicas que determinan
valores instantaneos en cualquier instante de tiempo t. Sin embargo, hay un nimero de
fenomenos fisicos que resultan en datos no deterministas en donde valores instantaneos
futuros no pueden predecirse en un sentido determinista. Como ejemplo, se pueden
mencionar las alturas de las olas en un mar picado, el movimiento del terreno durante un
temblor (Figura 1.1), etc. Para este tipo de fendmenos es imposible predecir su valor
instantaneo en cualquier tiempo futuro. Datos no deterministas de este tipo se conocen
como funciones aleatorias del tiempo.

i b A
I

-2 Tiempo ()

0 ’ 5 10 15 20 25

Figura 1.1

2- PROMEDIO EN EL TIEMPO Y VALOR ESPERADO

En las vibraciones aleatorias encontramos repetidamente el concepto de promedio o
valor medio en el tiempo, sobre un largo periodo de tiempo. La notaciéon mas comun para
esta operacion se define en la ecuacion siguiente, siendo x(2) la variable.
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X(1)= lim éJ.OTx(t) dt [2.1]

T—o0
El nimero anterior es también igual al valor esperado de x(t) y se escribe como

E[x()] = lim % " x(r)di [2.2]

Esta valor es el promedio o valor medio de una cantidad muestreada a lo largo de un
tiempo. En el caso de variables discretas, x, , el valor esperado estd dado por la ecuacion

E[x]= lim in. [2.3]
n—w n i—1 !

El valor medio cuadrado designado por la notacion E/x’(2)] se encuentra integrando
x’(1) sobre un intervalo 7'y tomando su promedio de acuerdo con la ecuacion

E[x ()] = x (1) = fim L0732 (1) e [2.4]

T—oo T 40
Es a menudo deseable considerar la serie de tiempo en términos de la media y sus
fluctuaciones a partir de ella. Una propiedad de importancia, que describe la fluctuacion es
la varianza o° , que es el valor medio cuadrado con respecto a la media, dado por la

ecuacion

2 .. T \2
c —TITZO?O(x—x) dt [2.5]

Desarrollando la ecuacion de arriba, se ve facilmente que
o’ =x"-(x) [2.6]

asi que la varianza es igual al valor medio cuadrado menos el cuadrado de la media. La raiz
cuadrada positiva de la varianza es la desviacion estandar c. Si la media se toma como
cero, entonces

ol =x’ [2.7]
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3- RESPUESTA ALEATORIA DEL TERRENO

Para resolver el problema de un depdsito de suelo excitado aleatoriamente, se aplica
el concepto matematico de las series de Fourier. El matematico francés J.B.J Fourier
demostro que cualquier funcion periddica puede ser expresada como la suma de una serie
de funciones armoénicas de diferente amplitud, frecuencia y fase (Thompson, 1996).

Si x(?) es un funcion periddica de periodo 7, la representacion en series de Fourier
de x(t) esta dada por:

x(t) =a, + g a cos(cont) + bn sin(wnt)] [3.1]
donde
o =n 27“ [3.2]
a = % I-T;jz x(t) cos((o nt)dt para n>0 [3.3]
b = %jT; Zx(t)sin(a) nt)dt para n >0 [3.4]

y es valida cuando x(?) es una funcion continua. si la funcién x(?) no es una funcioén
continua, entonces la serie da el valor medio de x(?) en el punto de discontinuidad. La
Ecuacién 3.1 también puede expresarse como:

x(t) =a, + i[A” sin(oant +¢n)] [3.5]

donde
An = Jaj +bj [3.6]
o, =tan”(b /a ) 3.7]

Las series de Fourier también pueden representarse en términos de la funcidon
exponencial compleja.
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x(t)=c + Do s [3.8]
donde
_1 i =~/—1 3.9
c, —an , i=+— [3.9]
¢ = é(a —bni) o ¢ = % f; jzx(t) ¢ at [3.10]

cn (0 a, y by) son conocidos como los coeficientes de la serie de Fourier y
generalmente se grafican contra la frecuencia w, o contra n (= w,/21/T) en la forma
f2¢,/ = (a;’ + b,’)'”, denominandose a esta representacion: espectro de amplitudes o
espectro de Fourier (apéndice 5), Figura 3.1c. Otra forma de graficar los coeficientes de
Fourier contra ®, 6 n es en la forma ¢, = tan™ (b,/a,), la cual recibe el nombre de espectro
de fases , Figura 3.1d.

% 20 M4 23 12 B 4«

00 lh Il IE “‘:l e e

[} 4 8 12 1w 20 4 2B ¥ M W

b) Coeficiente b, de Fourier.

B LRRRkR

0 4 ] 12 18 20 24 2 R ¥ &

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

Figuras 3.1 a,b,c,d

Sin embargo, la mayor parte de las medidas experimentales sobre procesos
aleatorios no son funciones continuas y se llevan a cabo mediante técnicas digitales. Es

Pagina 46




Apéndice 4. Teoria de vibraciones aleatorias. Transformada de Fourier

decir, se introduce una funcion tipica x(z) del proceso en un convertidor analogico-digital y
¢ste muestrea x(z) en una serie de instantes regularmente espaciados (Figura 3.2).

X

Xr=)((t=m)
i \ /"
' |
— /ot
A

Figura 3.2

Si el intervalo de muestreo es A (constante), el valor discreto de x(?) en el instante
t = rA se representa por x, ; la sucesion {x,}, r = ...... ,0,1,2,3,.....N recibe el nombre de
serie temporal discreta. Dado que la serie discreta ha sido obtenida de una funcion
continua del tiempo, a ésta Ultima, x(?), se le suele llamar serie temporal continua. Asi, el
término “serie temporal” se refiere, o bien a la sucesion de valores discretos x, ordenados
en el tiempo, o bien a la funcidén continua de tiempo, x(?), de la que la serie discreta ha sido
obtenida.

Con base en lo anterior, en las series de Fourier y en la teoria de andlisis de sefiales
discretas, se pueden estimar las caracteristicas espectrales (apéndice 5) de un proceso
aleatorio x(?) (funcion muestra) mediante el analisis de la serie temporal discreta que se
obtiene al muestrear un tramo de la funcion muestra. Dichas caracteristicas se pueden
representar por medio de la transformada discreta de Fourier - TDF (Newland, 1983).

1 = —i(2m kr/N) _
k_ﬁz k=0,1,2, (N-1) [3.11]

r=0

® =21 k/NA k=0,1,2, (N-1) [3.12]
donde N es el numero de datos muestreados, X; son los coeficientes de la transformada
discreta de Fourier y o son las frecuencias presentes en la sefial discreta. A partir de la

Ecuacion 3.11 se puede obtener una expresion para representar la serie temporal discreta,
X, a partir de los coeficientes de la transformada discreta de Fourier, X;. Esta expresion es
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conocida como la transformada discreta de Fourier inversa - TDFI.

Xkei(2n: kr/N)

1
X =—
r Nk

MZ

r=0,12, (N-1) [3.13]

-1
0

Sin embargo, se puede demostrar (Newland, 1983) que la méxima frecuencia
detectable en una serie de datos muestreados con espaciamiento A (segundos) es I/(2A)
Hz, y recibe el nombre de frecuencia de Nyquist o frecuencia de plegado. Con base en lo
anterior, las Ecuaciones 11 y 12 se pueden operar hasta k<N/2, a partir de la cual X; es el
conjugado complejo de los coeficientes obtenidos anteriormente y w; es de signo contrario
respecto a las frecuencias ya obtenidas. En la Figura 3.3 se ilustra este concepto

Real{X,} Imag{Xy}
a; a, b, b3

(] =

: 0 ag
'E a; &1 anvauist
- T TN . 0y —0; —0y
: : H 0y ©; O3 Oyyqg mk

-0 -0, ~0 [ @ O ©®3 Oyq Oy

a3

Figura 3.3

El procedimiento por medio del cual se obtiene la historia de aceleraciones en
cualquier nivel del deposito, dada una aceleracion de entrada en la base de éste, se realiza
utilizando la serie y la transformada de Fourier en la teoria mencionada anteriormente. El
método consiste en representar la sefal de entrada a través de una serie de Fourier, es decir:

n/2
&)= (a,e +be ) [3.14]
s=0

donde w (s=0,1,....,n/2) son las frecuencias muestreadas equidistantemente:

27
© =

= s 3.15
' nAt [3.15]

y a, y bs son los coeficientes de Fourier dados por

Pagina 48




Apéndice 4. Teoria de vibraciones aleatorias. Transformada de Fourier

n—

&) e ™ [3.16]

3| —
~.
Il
(=]

&t) e [3.17]

g

b, =

J

S | =
JIN

y para obtener la historia de aceleraciones en otro nivel del deposito, se aplica el factor de
amplificacion (6 funcioén de transferencia) adecuado a la Ecuacion 8.17 del capitulo 8 del
apéndice 2 a cada término de la serie :

n/2

8" = ZAi,j((Ds).(ai,seint +bi,se_imSt) [318]
s=0

Con base en todo lo anterior, la respuesta de un depdsito de suelo excitado
aleatoriamente en forma de una serie temporal discreta, se puede resolver descomponiendo
la excitacion en funciones armoénicas (7DF) hasta la frecuencia de Nyquist y calculando la
respuesta para cada sefial armonica, como se explicd en el apéndice 3 (FT). Luego, se
completa la TDF aplicando el conjugado complejo a los X; ya obtenidos de la respuesta.
Una vez estimadas todas las respuestas armodnicas, la respuesta aleatoria en el dominio del
tiempo sera calculada como la suma de todas las respuestas armonicas (TDFI).

El espectro de amplitudes de Fourier (apéndice 5) ilustra como la intensidad de una
cantidad varia con la frecuencia. Esta informacioén también se puede expresar en términos
de potencia. La potencia de una sefal x(7), tal y como se presenta en la Ecuaciones 3.1 y
3.5, esta definida como :

P(mn)zé(a2+bj):icz [3.19]

n n

Sea C, = 2¢, = (a, - b,i) entonces se pude demostrar que (capitulo 1 de este mismo
apéndice )
—_— )

xz—(f)ZiéCnC:=i§‘Cn‘2 =ic§ Y o) [3.20]
n=1 n=1 n=1

n=1

La potencia puede ser graficada como una funcién de la frecuencia y asi obtener el
espectro de potencia. El espectro de potencia se usa a menudo para describir movimientos
del terreno inducidos por terremotos (apéndice 5).

El programa RADSH utiliza la teoria de vibraciones aleatorias para su computacion
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y ese es el principal motivo por el cual utiliza para sus calculos el espectro de potencia en
lugar del espectro de respuesta de la sefial de excitacion.
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APENDICE 5
Espectros de movimiento del terreno

1- INTRODUCCION

La transformada de Fourier (apéndice 4) transforma una funcion a partir de lo que
se llama el “dominio del tiempo™ a lo que se llama “dominio de las frecuencias”. Esto
significa simplemente que se tiene una curva que se desarrolla sobre el tiempo, y se
encuentran sus frecuencias. El resultado se llama espectro, por que asi como el arcoiris es
luz dividida en sus frecuencias bésicas (el azul tiene una frecuencia y el rojo otra) dando un
espectro, el espectro de una onda son sus frecuencias basicas.

Los terremotos producen cargas complicadas sobre el suelo con componentes del
movimiento que se distribuyen en un amplio rango de frecuencias. El contenido de
frecuencia describe como la amplitud de un movimiento del terreno se distribuye a lo largo
de las diferentes frecuencias. Los parametros definidos a continuacion nos dan informacion
sobre el contenido de frecuencia de un movimiento sismico.

Cualquier funcion periddica (funcidon que se repite ella misma exactamente en un
intervalo constante) se puede expresar, usando el analisis de J.B.J Fourier (matematico
francés), como una suma de una serie de funciones harmoénicas de diferente amplitud,
frecuencia y fase . Si x(z) es una funcion periddica de periodo 7, la representacion en series
de Fourier de x(z) esta dada por

x(t)= ¢ +icn Sin(a)nt+¢n)

n=1I

De esta manera, ¢, y ¢, son la amplitud y el angulo de fase, respectivamente, de la
serie armonica de Fourier n-ésima. Las series de Fourier dan una descripcion completa del
movimiento del terreno ya que el movimiento puede recuperarse completamente con la
Transformada Inversa de Fourier (apéndice 4).

2- ESPECTRO DE FOURIER

Tal y como se present6 en el apéndice 4, si representamos amplitudes de Fourier
(cs) vs. frecuencias (w,) encontramos lo que se conoce como el espectro de amplitudes de
Fourier; y si representamos angulos de fase (¢,) vs. frecuencias obtenemos el espectro de
fases de Fourier. En el espectro de amplitudes de Fourier de un movimiento brusco del
terreno se observa como la amplitud del movimiento estd distribuida con respeto a la
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frecuencia (6 el periodo).

El espectro de amplitudes de Fourier puede ser estrecho o ancho. Un espectro
estrecho implica que el movimiento tiene una frecuencia (6 un periodo) dominante, que
puede producir una historia de tiempos suave y casi senosoidal. Un espectro ancho
corresponde a un movimiento que contiene una gran variedad de frecuencias que producen
una historia de tiempo mas desigual e irregular.

Debido a que los angulos de fase controlan el tiempo en el cual se producen los
picos de los movimientos armoénicos, la variacién del movimiento del terreno con el tiempo
estd influenciada por el espectro de fases de Fourier. En contraste con el espectro de
amplitudes de Fourier, el espectro de fases de un registro sismico no exhibe las formas
caracteristicas del espectro del movimiento.

3- ESPECTRO DE POTENCIA

El contenido de frecuencia de un movimiento del terreno puede ser también descrito
por el espectro de potencia 6 por la funcion de densidad espectral de potencia. Esta funcion
de densidad también se puede usar para estimar las propiedades estadisticas del movimiento
y para calcular la respuesta estocastica (recordar que un evento estocastico es aquel evento
definido por variables aleatorias temporalmente distibuidas) mediante técnicas de vibracion
aleatoria (Vanmarcke, 1976; Yang, 1986).

La intensidad total de un movimiento del terreno de duracion T4 esta dada, en el
dominio del tiempo, por el area por debajo de la historia de tiempos del cuadrado de la
aceleracion:

I = f[a(l)]z di [3.1]

Si utilizamos el teorema de Perseval, la intensidad total también puede expresarse en el
dominio de la frecuencia, como

;=1 [ do [3.2]
0 7[0 n

donde wy = 7 /Aty coincide con la frecuencia de Nyquist (la frecuencia mayor en la serie
de Fourier). La intensidad promedio, Ay puede ser obtenida dividiendo las Ecuaciones 3.1 y
3.2 por la duracion.
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T
1 1%
A = T—g[a(z)]z di=—— [¢ do [3.3]

U

Se puede ver como la intensidad promedio es equivalente a la media del cuadrado de la
aceleracion. La densidad espectral de potencia, G(w) , esta definida

A= jNG(a)) do [3.4]
0

de donde facilmente se ve, comparando las Ecuaciones 3.3 y 3.4, que

P(o)= ”IT ¢’ [3.5]
d

La cercana relacion entre la funcion de densidad espectral de potencia y el espectro de
amplitudes de Fourier queda muy bien reflejada en la Ecuacion 3.5.

La funcion de densidad espectral de potencia es util para caracterizar el terremoto
como un proceso aleatorio, tal y como se puede ver analizado en el programa de computo
RADSH (capitulo 3 del apéndice 4). Por si misma puede describir un proceso aleatorio
estacionario (p.e. un proceso en que sus parametros estadisticos no varien con el tiempo).
Sin embargo, en los acelerogramas actuales frecuentemente se observa que la intensidad se
acumula en un valor maximo en la primera parte del movimiento, después se mantiene
constante para un cierto periodo de tiempo, y finalmente decrece cerca del final del
movimiento. Este comportamiento no estacionario es modelado multiplicando una historia
de tiempo estacionaria por una funcion de intensidad determinista (Hou, 1968; Saragoni y
Hart, 1974). Los cambios en el contenido de frecuencias durante el movimiento han sido

descritas utilizando una aproximacion mediante un espectro de potencia evolutivo
(Priestley, 1965; Liu, 1970).

4- ESPECTRO DE RESPUESTA.

El espectro de respuesta de un sismo es la envolvente de las respuestas maximas
absolutas inducidas por el movimiento sismico en estructuras de comportamiento lineal y
de un grado de libertad, con diferentes periodos naturales de vibracion pero igual
amortiguamiento. Esta respuesta se puede expresar en términos de aceleraciones,
velocidades y/o desplazamientos.

Los espectros de respuesta de un suelo se suelen utilizar para el disefio de
estructuras y en el estudio de la amplificacion local debida al suelo. Ademas, dan idea del
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contenido de frecuencias del movimiento sismico, de la amplitud del sismo y en menor
medida de la duracion de éste.

Sea x(?) el movimiento relativo entre la estructura y su base, #(?) la aceleracion

absoluta de la estructura y &(?) el movimiento en la base. Supongamos una estructura de
comportamiento lineal de un grado de libertad en la que se aplica una excitacion sismica
& (1) en su base, la ecuacion del movimiento es:

m&+ 8+ kx =-—-m&

luego se verifica que

)= &)+ &)

La aceleraciéon absoluta es la variable mdas sencilla de medir durante los
movimientos sismicos; los acelerogramas miden sensiblemente aceleraciones absolutas, las
cuales permiten determinar la fuerza sismica actuante en la estructura. En ingenieria son
importantes los valores maximos absolutos de x(z), &) y #&). Estas cantidades se
definen como:

Sd =|x(t)

max

Sv = "dt} max

Aplicando un mismo movimiento sismico &) a estructuras de comportamiento
lineal con diferentes periodos naturales (o frecuencias naturales) e iguales
amortiguamientos y sabiendo que para cualquier excitacion de la base, el desplazamiento
relativo x(2) puede ser calculado por medio de la integral de Duhamel

x(t)= % j &T) exp(—Dwn (t — T)) sin(wr’l (t — T))dT

c

24 km

donde w' =wNI-D", w =£ y D=
n m

n n

se pueden obtener las envolventes de respuestas maximas de ellas. De esta manera se
determinan los espectros de respuesta de un sismo dado ya sean de desplazamientos (Sd),
de velocidades (Sv) o bién de aceleraciones (Sa).
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Para un deposito de suelo se procede de forma semejante pero en este caso se utiliza
como ecuacion del movimiento la solucion de la ecuacion de onda en la base y se propaga
hasta la superficie del terreno para obtener espectros de respuesta en la superficie. En
funcion de si el movimiento de excitacion es una sefial de aceleracion, velocidad o
desplazamiento se obtiene un espectro de respuesta u otro (Sa, Sv o Sd respectivamente).

Las formas de un espectro de respuesta tipico indican que el pico de los valores de
aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral estan asociados a diferentes frecuencias
(6 periodos). A pequeiias frecuencias el espectro de desplazamientos, en promedio, se
mantiene aproximadamente constante; a grandes frecuencias el espectro de aceleraciones,
en promedio, es practicamente constante. El espectro de velocidades se mantiene
aproximadamente constante entre ambos intervalos. Debido a este comportamiento el
espectro de respuesta es habitualmente dividido en tres porciones : control de aceleraciones
(altas frecuencias), control de velocidades (frecuencias intermedias) y control de
desplazamientos (bajas frecuencias).

5- ESPECTROS DE MOVIMIENTO EN EL PROGRAMA RADSH

Como ya se ha dicho a lo largo de esta tesis, el programa de computo RADSH
trabaja con la teoria de vibraciones aleatorias y es por eso que la propagacion de las ondas a
través del deposito de suelo se hace a través de espectros de potencia en lugar de espectros
de respuesta. Asi pues, el programa transforma el espectro de respuesta de la excitacion en
espectro de potencia. La multiplicacion del espectro de potencia en la base rocosa por la
funcion de transferencia del deposito de suelo, 6 de los estratos considerados hasta el
estrato de estudio, nos da el espectro de potencia en el estrato considerado. Una vez
tenemos este espectro de potencia lo transformamos a espectro de respuesta de
aceleraciones (Sa).

El programa tiene la opcidén de poder obtener como salida 6 resultado el espectro de
amplitudes de Fourier del estrato a estudiar a partir de la multiplicacion del espectro de
amplitudes de Fourier de la base rocosa por la funcion de transferencia caracteristica del
suelo.
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APENDICE 6
Programa de computo RADSH

1- TEORIA

El programa de computadora RADSH se utiliza para el analisis de la respuesta
dinamica de depdsitos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a la propagacion
bidimensional de ondas de corte SH. La excitacion se define en términos de un espectro de
respuesta medio a partir del cual se obtiene el espectro de potencia equivalente de la
excitacion. La respuesta del sistema se obtiene en términos de espectros de potencia a
través de la teoria de vibraciones casuales, y mediante la teoria del valor extremo se
obtienen aceleraciones, deformaciones, esfuerzos maximos medios y espectros de respuesta
en diferentes puntos del sistema.

La propagacion de ondas de corte polarizadas horizontalmente (ondas SH), Figura
1.1, estd gobernada por la ecuacion de onda en dos dimensiones (generalizacion de la
Ecuacion 4.12 vista en el capitulo 4 del apéndice 2) siguiente

2 2 3 3 2
G£62+6§J+n( 8v2+ asz:pﬁ\; (1]
0x 0z 010 x 010z ot

donde v = v(x,z,¢?) es el desplazamiento en la direccion del eje y (u =u(ui+v j+wk)),y

w=u=0.
Hemos hecho un cambio de notacion con respecto a la Ecuacion 4.12.: el eje x es
ahora el eje v, x(z,2) es ahora v(x,z,?) , y al suponer propagacion bidimensional de las ondas

de corte aparecen nuevos términos, &v/d’x y d’v/dtd*x, en la Ecuacion 1.

Supdngase que los desplazamientos arménicos con frecuencia ® pueden escribirse
como

V= 11 exp[i(co t— K*x)] [2]

donde [; = l](K*, z, ®) , K" = w/c" = ntimero de onda complejo, ¢ = velocidad de
propagacion aparente en la direccion del eje x.
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Sustituyendo la Ecuacion 2 en 1 y simplificando

G((—K*)ZII +lﬂ +inco(((—K*)le +1ﬂj = —po’l

o bien
( oy z") LG ’]
(—K) 416G+ 16T = —po’l 3]
donde G = G +iom
Haciendo
_dl
| =G —L [4]
2 dz

la Ecuacion 3 queda como

) dl
* % 2 _ 2
(—K) Gl +—2=—po’l, 5]

z

Con las Ecuaciones 4 y 5 puede formarse el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias

d{zl} ~ 0 1/G" {zl} 6]
dz |L,| (K*)ZG*—OJZp 0 |4
o en forma abreviada

—f=Bf [7]

donde

I 0 1/G”
= b B - * *
/ {Zz} {(K )2G —o’p 0

Al vector {1;,15}" se le conoce como vector desplazamiento-esfuerzo para ondas SH.
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Una solucién de la Ecuacion 7 esta dada por
T:V.exp[k.(z—z )} j=12 [8]
J J J 0

donde z, es una profundidad de referencia; A ; valor caracteristico de B; V; vector
caracteristico de B correspondiente al valor caracteristico A ;.

Resolviendo la ecuacion caracteristica del sistema BV ; = AV ; y con base a la
Ecuacion 8 se obtiene la base del espacio solucion de la Ecuacion 7

fz = {iG]*oc } exp[ioc (z -z, )] [9a]

f2 = {—iG]*a} exp|—ia (z - Zo)

donde o’ = (@’ /B’) cos’® , 0 es el angulo de incidencia de la excitacion respecto a la
vertical, B es la velocidad de propagacion del movimiento.

[9b]

Las Ecuaciones 9a y 9b son soluciones particulares de la Ecuacion de movimiento
6. Ademas, como son soluciones linealmente independientes, la solucion general de la
Ecuacioén 6 estara dada por su combinacién lineal, asi

f=Fp
donde

o)
F:f1f2
V)

y E es el vector de pesos y representa las amplitudes de la onda incidente / y reflejada R.

Entonces,
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2

{11 } ) exp[ia (z -z, )] exp[—ia (z -z, )] )] { 1}

! iG o exp[ia z-z, ] ~iG o exp[—ioc z-z, R

El vector desplazamiento-esfuerzo dado en términos de las amplitudes del campo
incidente y reflejado en z = z, = H, Figura 1.2, en la interfaz semiespacio-estrato inferior,
estd dado como

4]
2) =H R
También
I |1
2) z=H
donde
1! i/G a
F =— HS HS [11]
21 —-i/G o
HS HS

El subindice HS denota propiedades en el semiespacio. Por otra parte, si la matriz B
se mantiene constante en una cierta profundidad, la matriz propagadora entre z y z , segiin
el método de Euler para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, se define como

P(z,zo) = exp

(z - ZO)B] [12]
o bien, desarrollando en serie de Taylor
I > 1 3
P(z,z )=[+(z—z )B+—B +— B [13]
0 0 2/ 3!

La matriz propagadora asi definida satisface la Ecuacion de movimiento 6
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iP(z,z ) = BP(Z,Z )
dz 0 0

Ademas, de la Ecuacion 13 se tiene que P(z=z,, z,) = I. También tenemos que
f(z): P(Z,Zo)f(zo) [14]

Dado que P(z,zo)7 (z,) satisface también la Ecuacion de movimiento 6, y también

nos da el valor de 7(20) en z=z, (segiin Ecuacion 13 para z=z,). Asi tenemos que P(z,z,)
genera el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z al operar sobre el vector
desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z, . Por ejemplo,

7(22) - P(ZZ’ZI )7(21)

Si ahora seleccionamos z; = z; y se aplica la regla anterior

7(20 ) = P(Zo 'z, )P(zl Z, )7(20 )
por lo que
P(Zo ,ZI)P(ZI,ZO) =7
lo que significa que P(z;,zy) es la inversa de P(zy,z;).

La matriz propagadora, Ecuacion 12, puede expresarse en términos mas sencillos
utilizando algin procedimiento algebraico (p.e. la férmula de Sylverter), con lo que

1
cos(z -z, )OL - Sen(z -z, )oc
P(z,z()) - Go [15]
—G*oc Sen(z -z, )OL cos(z -z, )oc

donde
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2 2
) )
o = |—-— sen 0
. Bz 2
n HS

B, es la velocidad de propagacion del movimiento en el intervalo de profundidad (z,zy); Bus
es la velocidad de propagacion del movimiento en el semiespacio.

Con la Ecuacion 15 se tiene una forma explicita de la matriz propagadora P(z,z;) en
términos del espesor del estrato, de sus propiedades mecanicas, de la frecuencia de

excitacion y del angulo de incidencia de las ondas de excitacion respecto a la vertical.

Si combinamos la Ecuacion 10 con la 14, Figura 1.3, obtenemos

HEi

Por tanto
I i
R 2) 7=z
donde
A= P(z Z )P(z Z )...P(z .z )P(z .z )
n n—-1 n—-1" n-2 2 0
o bien
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I 711 i/G a A A [
_1 HS " HS 11 2|1
R 211 —-i/G « Ag] Azz 12 J—

HS HS

Si zp = 0, se tiene superficie libre, por lo que la segunda componente del vector
desplazamiento-esfuerzo es nulo (Ecuacion 4), /> = 0, por lo que

N 71 i/G «a A A |1
- H*S HS 11 12 1
RI 2|1 -i/G o |4, A,l0). .,

HS

de donde
A I S [16]
20 1 o 20| 1
HS HS
R=tla v 4 i [17]
2| T a 2001
HS HS

Dado que interesa conocer el valor del desplazamiento v en z = 0 (es decir, se desea
conocer /; en z = ()) tenemos que :

a) Si solamente se conoce el movimiento de excitacion (unitario) incidente en la
base del deposito de suelo, entonces de la Ecuacion 16

2

i
*

a 21
HS HS

v(z=0)=ll(z=0)=

11

y el movimiento reflejado hacia el semiespacio estara dado por

21

11 * 4
G a 21
HS HS

b) Si conocemos el movimiento total en la base del deposito de suelo, sumamos las
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Ecuaciones 16 y 17, entonces

I+R=41
111

y considerando un movimiento total unitario (/+R =1)

1
4

Por otro, podemos hallar el vector desplazamiento-esfuerzo en cualquier interfaz del
deposito de suelo mediante la Ecuacion 14.

Para calcular la deformacion maxima de corte en un punto del sistema, se considera
que el estado de deformaciones en un punto esta dado por un tensor de deformaciones de
segundo orden, de la forma

0 € 0
xy
€ 0 €
yx yz
0 € 0

Con este tensor se pueden obtener las deformaciones principales, y con la maxima y
la minima se determina facilmente mediante el circulo de Mohr la deformacion méaxima de
corte. La deformacion efectiva de corte puede definirse como el 65 % de la deformacion
maxima (Seed e Idriss, 1969). Se puede utilizar, como una definicion alternativa, la raiz del
valor medio cuadratico de las deformaciones que es la que se emplea en el proceso iterativo
seguido por el programa RADSH para considerar los aspectos nolineales del
comportamiento del suelo.

A partir de las Ecuaciones 14, 16 y 17 pueden obtenerse las funciones de
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transferencia con las cuales se caracteriza dinamicamente al depoésito de suelo. Si, ademas,
se utiliza la teoria de vibraciones aleatorias, la respuesta del sistema (lineal) excitado por un
proceso aleatorio y estacionario estd dado por la expresion

- 2
Pl(o) =|H() P (o) [18]
donde
Pyj (w) es el espectro de potencia de respuesta en el estrato j
Hw) es la funcion de transferencia compleja que caracteriza el sistema
P.w) es el espectro potencia de la excitacion

Romo (1977) demuestra que la funcion de transferencia compleja para
aceleraciones totales de un oscilador simple amortiguado es:

2 .
0, + 2i0,08

H(o)= [19]

o, —® +2in,0f

donde o es la frecuencia natural de vibracion del oscilador y & la relacion de
amortiguamiento

Por su parte, la teoria del valor extremo establece que

S(T.p)=v »° [20]

donde S(T,p) es el valor extremo de una sefal aleatoria, el cual tiene una probabilidad p de

no ser excedido dentro del intervalo (0,7); ¢ es la desviacion estandar del proceso aleatorio
X(z,t) (proceso gausiano con media , X , cero) definida como (apéndice 4),

ol =x>+(x) =x= TPx(co)d(o [21]

donde P.(®) es el espectro de potencia de la excitacion (a(?)) del proceso gaussiano
aleatorio definido como

donde E [ ] es el valor esperado o valor medio de una cantidad muestreada en un largo
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tiempo (apendice 4). P(w) muestra la distribucion de energia de la sefial a(?) en las
frecuencias de vibracién. o dividida entre (2r)"” se define como la raiz media cuadratica
media, que representa el valor absoluto de la amplitud media de la sefial.

Una expresion para yrp (valor extremo de una variable 8 para un nivel de confianza
p, también llamado factor pico) ha sido propuesta por Vanmarcke (1976)

'Yip - 2ln{2n[1 — exp(— 5" x/m)]}

donde

n= (\VT/Zn)(—lnp)*I

=)

v es una medida de la frecuencia dominante; & es una medida del ancho de banda del
espectro; y v; es el i-€simo momento espectral respecto al origen.

Si se conoce la funcién H(w), se puede calcular, segiin las Ecuaciones 18 y 21, la
varianza de la respuesta mediante la siguiente ecuacion:

Gi = j:\H(w]sz (0)do

Para evaluar esta integral Romo (1977) propone, utilizando el método de los
residuos y considerando & # 0 y utilizando la Ecuacion 19, la siguiente expresion

2
2 _1+48
y 4&,

n, P, (0, Nl - e 507 |+ [ P, (o) doo - % P.(»,) [22]

Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro de respuesta, se despeja
P.(w) de la Ecuacion 22, partiendo de la Ecuacion 20 (Romo, 1977)
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donde

Sa @
Px(co) = Pa ﬁ - J-Px(oa)d(o [23]
Tp 0
1
Pa =
R gt 220,)

donde & es el coeficiente de amortiguamiento critico del oscilador. Como se ve, éste no es
un paso directo y es necesario establecer un paso iterativo para calcular P.(®y). Con
objetivo de evitar problemas de convergencia, el primer incremento en la frecuencia debe
ser muy pequefio (Romo et al, 1980).

2- APLICACIONES PRACTICAS

)

2)

3)

Con la formulacion anterior pueden resolverse los siguientes casos practicos:

El deposito de suelo sobreyace a un semiespacio que aflora y en el cual estd
especificado el movimiento de disefio y se desea evaluar la respuesta del depdsito,
Figura 2.1. Se supone que el movimiento incidente en la frontera del semiespacio es
el mismo en cualquier punto de ésta, y por condicion de frontera libre en el
afloramiento, el movimiento incidente y reflejado es el mismo. En cambio, el
movimiento reflejado hacia el semiespacio en la base del depdsito de suelo no es
igual al incidente. En este caso, debe tomarse el movimiento del afloramiento como
excitacion, multiplicarlo por 0.5 (proceso de deconvolucion) e indicar al programa
que la excitacion esta aplicada en la base del deposito y que de ella solamente se
conoce el movimiento incidente.

El depdsito de suelo sobreyace a un semiespacio en el cual esta especificado el
movimiento de disefio y se desea evaluar la respuesta del depdsito, Figura 2.2,. Este
caso puede presentarse cuando se tienen registros en la base del depdsito. En este
caso debe tomarse como excitacion el movimiento en la base, e indicar al programa
que la excitacion esta aplicad en la base del deposito y de ella se conoce el
movimiento total.

El deposito sobreyace a un semiespacio,, pero no se tienen movimientos de disefo

ni en algun afloramiento ni en la base del deposito, pero se conoce el movimiento de
disefio en la superficie de alglin otro depdsito cercano al sitio de interés, Figura 2.3.
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4)

En este caso el movimiento (total) de disefio en el punto A se deconvoluciona hasta
la base del deposito; el programa tiene la opcion para calcular el movimiento
incidente y reflejado en la base del depdsito. El movimiento incidente calculado en
la base del deposito, punto B, (que multiplicado por 2 resulta ser el movimiento
total en el afloramiento 6 punto C) puede modificarse por la atenuacién de la
energia durante la trayectoria del movimiento entre los dos sitios en estudio , con lo
que se obtendria el movimiento incidente en la base del deposito de suelo de interés
(punto E, o bien si lo multiplicamos por 0.5 obtenemos el movimiento total
modificado en el afloramiento 6 punto D). Si los dos sitios estan relativamente
cercanos, podria considerarse que el movimiento incidente en la base de los dos
depositos de suelo es el mismo, y no necesariamente debe existir algin
afloramiento. Con el movimiento incidente (modificado) calculado en el punto E se
analiza el deposito de interés.

El movimiento de excitacion esta especificado en cualquier estrato del deposito de
suelo, Figura 2.4. Cuando el movimiento de excitacion esté especificado en
cualquier punto diferente a la base del depdsito, el programa considerara que se trata
de un movimiento total.

Para el caso del deposito de arcillas plasticas subyacente a la Catedral

Metropolitana de la Ciudad de México se trabajo con el primer caso presentado aqui
(Figura 2.1) y para las sefiales de excitacion se usod dos registros acelerograficos, de los
sismos del 19 de Setiembre de 1985 y el de 15 de Junio de 1999, que se registraron en el
afloramiento rocoso de la Ciudad Universitaria donde se ubica el Instituto de Ingenieria de
la UNAM.
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Figura 1.1
2 Z=Z,=H
I R
v
z
Figura 1.2
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E ®
Z,
Z=H=2Z,
®
®
°
¥y
I R
v
z
Figura 1.3
Sa Sa
Movimiento total en Movimiento de respuesta
el afloramiento del sistema

Movimiento incidente
en el semiespacio

Figura 2.1

Pagina 71




Apéndice 6. Programa de cémputo RADSH

Sa

Movimiento de res-
puesta del sistema

Movimiento total
en el semiespacio

Figura 2.3
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Movimiento en :
Movimiento de el afloramiento ::P:;m .;]e;&{:;?‘?gﬁcado Movimiento de
disefio S S disefio modificado
a a
Sa } Sa
C T D T

Posible cambio en la amplitud del movimiento debido
a la atenuacién de la energfa por la distancia entre las
zonas

Sa Sa
b
L4
T T
Movimiento en Movimiento (modificado)
el semiespacio en el semiespacio
Figura 2.3
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Sa

Movimiento
de respuesta

- v

Sa

Movimiento
de excitacién

- v

VAV Ta VA |

Sa Movimiento

calculado en
la base del
depésito

Figura 2.4
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ARCHIVO EN FORTRAN DEL PROGRAMA NUMERICO RADSH

PROGRAM ESPECTRO

COMPLEX G, V, PSH, A

CHARACTER*6 ID, IDNT, IDT, IDSIS

CHARACTER*5 SAV, ESPSA, ESPSV, LT

CHARACTER*12 DATOS, RESAMP, RESESP, POTESP, RESCAR
DIMENSION NN (21),DAE(21),EMAX(21),NEP(21),SAV(21)
DIMENSION FRE (120),SA(120),PRT (120),SA0(120),PST (120
DIMENSION PSTT(120), DESP(120), TTP(120)

DIMENSION SO0 (120), ESHO(120), FSHO(120)

DIMENSION PRTT(120,10),SAOM(120,10), IDSIS(11), LT(10
COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21)

COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21)
COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGTH (21), FACTB(21)
COMMON /SOILC/ MSOIL, MWL

COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21), BS(9,21), NV(9)
COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)

COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22)

COMMON /WGK/  WW, GT, SKO

COMMON /CCG/  ID(9,11), IDT(11

COMMON /ABV/  NFREC,TILEN, CRIT

COMMON /VBA/  NE, N1, PI

*
ok ok ok ok K ok ok K ok ok kK o ok ok K ok ok K o ok ok ko ok ok ok ok K o ok ok ko ok ok K ok ok K ok ok ok ko ok kK ok ok K o ok ok ko ok K K ok ok K ok ok k

ok kK k ok kK Kk ok kK k ok kK k ok kX k ok kK k ok kkk ok kA Kk kA Kk ok k ok kA k kA Kk ok kk ok kA kkx kkkk kk ok k& hk ok kK k ok x

KAk Kk KAk xkk  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO %%k kokskokskokoksokskkkokokx

- FACULTAD DE INGENIERIA kR K kKK KKKk K
P DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO Kk kKR kKRR KAk
P —— INSTITUTO DE INGENIERIA -
AR R KRR KKk R AR K kKRR KRk kK KRRk kR kK KKk K Rk
kR KRRk kKR kKK kKK kK Rk kK KKk kK Kk kK Kk Kk Kk Kk kK kK Rk Kk

*
kR Ak Rk Kk KKk KRk Kk Kk kKK Rk KRk kK kK Kk Ak kR K Kk KRk Kk KK kK Kk Kk Kk
PROGRAMA PARA EL ANALISIS PROBABILISTA DE LA RESPUESTA COMPLEJA DE *
DEPOSITOS DE SUELO ESTRATIFICADOS HORIZONTALMENTE ANTE LA PROPAGACION *
BIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE SH. *
EL METODO LINEAL EQUIVALENTE ES USADO PARA CONSIDERAR LA COMPATIBILIDAD *
ENTRE LAS DEFORMACIONES Y LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA. *
e

-
ELABORADO POR A. BARCENA VEGA, DICIEMBRE 1993 *

*
kR Rk KKKk KRRk Kk kK kKRR KKk KRRk kK KKk kKR kK KKk Kk

-
DATOS REQUERIDOS: *

*

*
kR Ak kKR KRk KRk Kk Kk kKKK KRk kK kK Kk A kK kK Kk KRk kKR kK Kk Kk kK Kk
1.- DATOS DEL DEPOSITO Y DEL SEMI-ESPACIO *

LOS ESTRATOS SE ENUMERAN PROGRESIVAMENTE A PARTIR DEL ESTRATO
SUPERFICIAL; EL SEMI-ESPACIO SE NUMERA COMO EL ULTIMO ESTRATO.
NUMERO MAXIMO DE ESTRATOS 21.

UNA TARJETA: (3I5,6A6)

1 -5 MSUIL: NUMERO DEL DEPOSITO

6 - 10 ML: NUMERO DE ESTRATOS DEL DEPOSITO + EL SEMI-ESPACIO

11 - 15 MWL : NUMERO DEL PRIMER ESTRATO SUMERGIDO

16 - 51 IDNT (I) : IDENTIFICACION DEL DEPOSITO

ML TARJETAS (I=1,..., ML): (2I5,5F10.2,2F5.2)

1 -5 K(I): NUMERO DE INDENTIFICACION DEL ESTRATO

6 - 10 TIPO(I): TIPO DE MATERIAL DEL ESTRATO. EL TIPO DE MATERIAL
SE ESPECIFICA CON CURVAS DE PROPIEDADES DINAMICAS
EN EL INCISO 2. SI TIPO(I) = 0, LAS PROPIEDADES

DINAMICAS DEL ESTRATO I SE CONSIDERAN CONSTANTES
CON LA DEFORMACION ANGULAR

11 - 20 HL(I): ESPESOR DEL ESTRATO (m)

21 - 30 WG(I): PESO VOLUMETRICO DEL SUELO (ton/m3)

31 - 40 B(I): ESTIMACION DE LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO
INICIAL (en decimal)

41 - 50 GMOD (I) : ESTIMACION DEL MODULO DE RIGIDEZ INICIAL (ton/m2)

51 - 60 GMAX (I) : MODULO DE RIGIDEZ EN BAJA DEFORMACION (ton/m2).

DEBE SER MAYOR O IGUAL A GMOD(I). PARA EL ANALISIS
LINEAL GMAX PUEDE DEJARSE EN BLANCO

61 - 65 FACTG(I) : FACTOR DE ESCALA DE GMOD(I) Y GMAX(I)

66 - 70 FACTB(I) : FACTOR DE ESCALA DE LA CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
vs DEFORMACION ANGULAR, CORRESPONDIENTE SEGUN EL
TIPO DE MATERIAL ESPECIFICADO. PARA EL ANALISIS
LINEAL FACTB(I) PUEDE DEJARSE EN BLANCO

PARA EL SEMI-ESPACIO, ESTRATO CON NUMERO ML, SOLO ES NECESARIO
ESPECIFICAR K, WG(I), B(I) Y GMOD(I).

ok ok ok ok K ok ok K ok ok kK o ok ok K ok ok K o ok ok ko ok ok K ok ok K o ok ok ko ok ok K K ok ok K ok ok ok ko ok kK K ok ok K o ok ok ko ok kK K ok kK ok ok

2.- SE ESPECIFICA SI SE DESEA HACER EL ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE Y SE
LEEN RELACIONES DE PROPIEDADES DINAMICAS vs DEFORMACION ANGULAR
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4.

1

UNA TARJETA: (I5)

-5 ITER: SI ITER=0 NO SE LEEN PROPIEDADES Y SALTAR HASTA
EL INCISO 3. SOLO SE HACE ANALISIS
LINEAL

SI ITER=1 SE LEEN PROPIEDADES Y SE HACE EL
ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE

UNA TARJETA: (I5,2F10.4)

-5 ITMAX: NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES

- 15 ERR: MAXIMA DIFERENCIA ENTRE LOS ULTIMOS VALORES DEL
MODULO Y AMORTIGUAMIENTO CON LOS ACTUALES (en
porcentaje)

-25 PRMUL: RELACION ENTRE LA DEFORMACION EFECTIVA Y LA

DEFORMACION MAXIMA (decimal)
UNA TARJETA: (I5,6A6)
-5 NST: NUMERO DE TIPOS DE MATERIAL. MAXIMO 4
-4 IDT: LETRERO DE IDENTIFICACION
POR CADA TIPO DE MATERIAL SE DAN DOS CONJUNTOS DE TARJETAS.
EN EL PRIMERO SE ESPECIFICA EL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO
RESPECTO AL MODULO DE RIGIDEZ A BAJA DEFORMACION vs LA
DEFORMACION ANGULAR; EN EL SEGUNDO SE ESPECIFICA EL
AMORTIGUAMIENTO (en porcentaje) vs LA DEFORMACION ANGULAR.

PRIMER CONJUNTO. UNA TARJETA: (I5,11A6)
-5 NV (L) : NUMERO DE VALORES A SER LEIDOS. MAXIMO 21
- 71 ID(L,I): IDENTIFICACION DEL PRIMER CONJUNTO

SEGUNDAS Y TARJETAS CONSECUTIVAS: (8F10.3)
- 80 S(L,I): VALORES DE LA DEFORMACION EFECTIVA A PARTIR
DE LA MAS BAJA (en porcentaje). 8 VALORES POR
CADA TARJETA
TARJETAS CONSECUTIVAS: (8F10.3)
- 80 Y(L,I): VALORES DEL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO
CORRESPONDIENTES A LOS DE LA DEFORMACION DADOS
EN LAS SEGUNDAS TARJETAS. 8 VALORES POR CADA
TARJETA
SEGUNDO CONJUNTO:
EL FORMATO DE ENTRADA PARA EL SEGUNDO CONJUNTO DE DATOS ES IDENTICO
QUE PARA EL PRIMERO SOLO QUE AHORA SE DAN VALORES DEL AMORTIGUAMIENTO
(en porcentaje) EN LUGAR DEL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO

- ESTRATOS DONDE SE DESEA LA RESPUESTA
LAS RESPUESTAS SE DAN EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS ESTRATOS,
Y EN ESTAS SE CONSIDERA TODO EL MOVIMIENTO DE RESPUESTA.
SE PUEDEN CALCULAR HASTA 10 ESPECTROS DE RESPUESTA

UNA TARJETA: (61I5)

-5 NEE: NUMERO DE RESPUESTAS QUE SE DESEAN
- 10 NAMP : SI NAMP=0 NO SE GRABAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION
SI NAMP=1 SE GRABAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION
(adimensional)
1 - 15 NREP: SI NREP=0 NO SE GRABAN ESPECTROS DE RESPUESTA
SI NREP=1 SE GRABAN ESPECTROS DE RESPUESTA
6 - 20 NPOT: SI NPOT=0 NO SE GRABAN ESPECTROS DE POTENCIA

SI NPOT=1 SE GRABAN ESPECTROS DE POTENCIA (m2/seg3)

1 - 25 NEXT: SI NEXT=0 NO SE GRABAN LOS ESPECTROS DE ACELERACIONES

DE LOS MOVIMIENTOS INCIDENTE Y REFLEJADO
EN LA BASE DEL DEPOSITO

SI NEXT=1 SE GRABAN LOS ESPECTROS DE ACELERACIONES
DE LOS MOVIMIENTOS INCIDENTE Y REFLEJADO
EN LA BASE DEL DEPOSITO (g). SE UTILIZA
EL MISMO AMORTIGUAMIENTO DE LA EXCITACION

UNA TARJETA: (20I5)
-5 NN(I): ESTRATOS DONDE SE DESEA LA RESPUESTA

- 10 1=1,..., NEE

UNA TARJETA: (20I5)
-5 NEP (I) : TIPO DE ESPECTRO DE RESPUESTA
SI NEP(I)=1 SE OBTIENE UN ESPECTRO DE ACELERACIONES
TOTALES (9)
SI NEP(I)=2 SE OBTIENE UN ESPECTRO DE VELOCIDADES
RELATIVAS (m/seg)

- 10 1I=1,..., NEE
UNA TARJETA: (20F5.2)
-5 DAE (I) : AMORTIGUAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA (en

. decimal)
- 10 1I=1,..., NEE

- DATOS DE LA EXCITACION

UNA TARJETA: (10A6)
- 50 IDSIS: LETRERO DE IDENTIFICACION

UNA TARJETA: (4I5,F5.2,4F10.4)
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11

16
21

26

36

46

56

1

17
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-5 MSPEC

- 10 NESX:
- 15 MIR
- 20 NFREC
- 25 FACT:
- 35 AMAXX
- 45 DA
- 55 GAM:
- 65 TILEN

NFREC TARJE
- 16 FREC (

- 29 SA(I)

SI MSPEC = 0 LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE
RESPUESTA Sa

SI MSPEC = 1 LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE
POTENCIA

ESTRATO DONDE ESTA APLICADA LA EXCITACION. SE

APLICARA EN LA PARTE SUPERIOR DE ESTE ESTRATO.

SI LA EXCITACION NO ESTA APLICADA EN LA BASE, SE

CONSIDERA QUE ESTA CONSISTE DEL MOVIMIENTO TOTAL

MIR PUEDE DEJARSE EN BLANCO, EXCEPTO EN EL CASO

EN QUE LA EXCITACION ESTE EN LA BASE (NESX = ML)

SI MIR = 0 DE LA EXCITACION ES SOLO EL MOVIMIENTO
INCIDENTE

SI MIR = 1 LA EXCITACION ES EL MOVIMIENTO TOTAL

PUNTOS DE LA EXCITACION (HASTA 120 PUNTOS)

FACTOR DE ESCALA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA.

DEJAR EN BLANCO SI AMAXX CONTROLA

EL ESPECTRO DE POTENCIA SERA ESCALADO PARA QUE

ESTE DE UNA ACELERACION MAXIMA MEDIA AMAXX (g).

DEJAR EN BLANCO SI FACT CONTROLA

AMORTIGUIAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE

EXCITACION (en decimal). SI LA EXCITACION ES UN

ESPECTRO DE POTENCIA ES NECESARIO ESPECIFICAR DA,

AUNQUE ESTE DATO NO AFECTARA A LA EXCITACION DE

POTENCIA

ANGULO DE INCIDENCIA DE LA EXCITACION RESPECTO

A LA VERTICAL (rad)

DURACION DEL PROCESO ESTOCASTICO (s)

TAS: (F16.6,F13.6)

I):

PERIODO (s). LOS PERIODOS SE ARREGLAN
EN FORMA ASCENDENTE
ACELERACION ESPECTRAL (9g)

DEFINICION DE CONSTANTES

98
18

9

o

12

11

-

13

118

3

w

GT = 9.81
SKO = 0.45
CRIT = 5.0
WW o= 1.
PI=4.*ATAN (
ESPSA="' S,
ESPSV=" S
WRITE (*,100
WRITE (*,40)
READ (*,41)

1.)
ar
v

0)

DATOS

OPEN (1, FILE=DATOS, STATUS="'OLD")
OPEN (6, FILE="'RADSH.RES', STATUS='NEW")

WRITE (6,100
CALL SOILIN
NE = N1+1
READ (1,50)
IF (ITER.EQ.
F (ITER.EQ.
IF (ITER.EQ.
WRITE (*, 97)
STOP
CALL CG (NST
READ (1,53)
IF (NEE.EQ.0
READ (1,53)
READ (1, 53)
READ (1, 52)
DO 96 18=1,

0)
(N1)

ITER
0) GO T

0 18

1) READ(1,51) ITMAX, ERR, PRMUL

1) GO

)

TO 98

NEE, NAMP, NREP, NPOT, NEXT

) STOP
(NN (T),
(NEP (I)
(DAE (I)
NEE

I=1,NEE
,I=1,NEE)
I=1,NEE

’

F(NEP(I8).EQ.1) SAV(I8)=ESPSA
IF(NEP(I8).EQ.2) SAV(I8)=ESPSV
F(NEP(I8).EQ.1.0R.NEP(I8).EQ.2) GO TO 96

WRITE (*,97)
STOP
CONTINUE
READ (1, 99)
READ (1, 54)

WRITE (*, 97)
STOP

DO 117 I=1
READ (1, 55)

(IDSIS(I

),I=1,11)

MSPEC,NESX,MIR, NFREC, FACT, AMAXX, DA, GAM, TILEN
IF (MSPEC.EQ.0) GO TO 12
IF (MSPEC.EQ.1) GO TO 13

, NFREC
TTP(I),

SRR

FRE (NFREC-I+1)= 1./TTP(I)

SA (NFREC-I+
CONTINUE

1)=SRR

CALL TRANS (SA, FRE, DA, PST, AMAX)

CLOSE (1)
GO TO 33
DO 118 I=1,
READ (1, 55)

NFREC
TTP(I),

PRR

FRE (NFREC-I+1)= 1./TTP(I)
PST (NFREC-I+1)=PRR

CONTINUE

CALL SPRT (PST, FRE,DA,SA,1)

CLOSE (1)

IF(FACT.NE.O0.0.AND.AMAXX.EQ.0.0) GO TO 15
IF(FACT.EQ.0.0.AND.AMAXX.NE.0.0) GO TO 16
' ERROR EN LOS DATOS'

WRITE (*,*)

P S S

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*



w

©

©

N}

w

N}

STOP
DO 31 I=1, NFREC
SA(I)=SA(I)*FACT
CALL TRANS (SA, FRE, DA, PST, AMAX)

GO TO 32

CALL EXTREM (PST, FRE, SDEV, DELT, OMEGA)

FP=PFACT (OMEGA, DELT, TILEN, 0.5)

AMAX=FP*SDEV

FACTZ=AMAXX*AMAXX/AMAX/AMAX

DO 120 I=1, NFREC

PST (I)=PST (I)*FACTZ

CALL SPRT (PST, FRE, DA, SA, 1)

DO 3 I=1, NFREC

PRTT (I,1) = PST(I)

SAOM(I,1) = SA(I)

CALL HWAMP (FRE, GAM, VSRR, FSRR, NESX, MIR)

TFUN=1./FSRR

WRITE (6,2006) TFUN, VSRR

CALL EXTREM (PST, FRE, SDEV, DELT, OMEGA)

FP=PFACT (OMEGA, DELT, TILEN, 0.5)

FRP=FP/SQRT (TILEN)

AMAX=FP*SDEV

EMO=SDEV*SDEV*TILEN

IF (NAMP.EQ.1.0OR.NREP.EQ.1.0R.NPOT.EQ.1.OR.NEXT.EQ.1) WRITE(*,68)
IF (NAMP.EQ.0) GO TO 87

WRITE (*,42)

READ (*,41) RESAMP

OPEN (2, FILE=RESAMP, STATUS="'NEW"')

IF (NREP.EQ.0) GO TO 88

WRITE (*,43)

READ (*,41) RESESP

OPEN (3, FILE=RESESP, STATUS="NEW")

IF (NPOT.EQ.0) GO TO 89

WRITE (*,63)

READ (*,41) POTESP

OPEN (4, FILE=POTESP, STATUS="NEW")

IF (NEXT.EQ.0) GO TO 92

WRITE (*, 66)

READ (*,41) RESCAR

OPEN (5, FILE=RESCAR, STATUS="NEW")

WRITE (6,71)

WRITE (6,100) (IDSIS(IA),IA=1,11)

IF (MSPEC.EQ.0) WRITE(6,72)

IF (MSPEC.EQ.1) WRITE(6,73

)
IF(NESX.NE.NE) WRITE(6,74) NESX
IF (NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.0) WRITE(6,75)
IF (NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1) WRITE(6,76)

WRITE (6,77) NFREC

TTMAX=0.

TTMIN=1000.

DO 82 IA=1, NFREC

F (TTMAX.GT.TTP (IA)) GO TO 83

TTMAX=TTP (IA)

F(TTMIN.LT.TTP (IA)) GO TO 82

TTMIN=TTP (1)

CONTINUE

WRITE (6,84) TTMIN

WRITE (6,85) TTMAX

WRITE (6,78) AMAX

IF (MSPEC.EQ.0) WRITE(6,79) DA*100.

WRITE (6,80) GAM

WRITE (6,81) TILEN

WRITE (6,150

WRITE (6,160) (NN (I9),I9=1,NEE)
( (SAV(I9),19=1,NEE)
( (DAE (19), 19=1, NEE)

WRITE (6,161
WRITE (6,162
WRITE (6,159

)

)

)

)

)
IF(NAMP.EQ.1) WRITE(6,151)
IF (NAMP.EQ.0) WRITE(6,152)
IF (NREP.EQ.1) WRITE(6,153)
IF (NREP.EQ.0) WRITE(6,154)
IF(NPOT.EQ.1) WRITE(6,155)
IF (NPOT.EQ.0) WRITE(6,156)
IF(NEXT.EQ.1) WRITE(6,157)
IF (NEXT.EQ.0) WRITE(6,158)
IF(ITER.EQ.0) WRITE(6,86)
IF(ITER.EQ.1.AND.ITMAX.EQ.0) WRITE(6,86)
IF(ITER.EQ.1.AND.ITMAX.GT.0) WRITE(6,90)
IF (ITER.EQ.0) GO TO 19

WRITE (6,101) (IDT(I),I=1,11)
WRITE (6,102) NST

L=0

DO 111 K=1, NST

WRITE (6,109) K

WRITE (6,110)

L=L+1
WRITE(6,106) NV(L), (ID(L,I), I=1,11)
MAT=NV (L)

WRITE (6,107) (S(L,I), I = 1, MAT)
WRITE (6,107) (Y(L,I), I = 1, MAT)

L=L+1
WRITE (6,106) NV(L), (ID(L,I), I=1,11)
MAT=NV (L)

WRITE (6,107) (S(L,I), I = 1, MAT)
WRITE (6,107) (Y(L,I), I = 1, MAT)



WRITE (6,110)
111 CONTINUE
WRITE (6,159)
DO 23 IT=1, ITMAX
WRITE (*,69) IT
CALL HWDESP (FRE, GAM, PST, PSTT, DESP, NESX, MIR, ESHO, FSHO)
CALL HWDEF (FRE, GAM, DESP)
DO 21 J=1, N1
DO 22 I=1, NFREC
PRT (I)=DEF (I, J)
CONTINUE
CALL EXTREM (PRT, FRE, SDEV, DELT, OMEGA)
FP=PFACT (OMEGA, DELT, TTLEN, 0. 5)
EMAX (J) =FP*SDEV
CONTINUE
CALL STRT(IT,N1,DGMAX, PRMUL, EMAX, FRE, GAM, NESX, MIR)
IF (DGMAX.LT.ERR) GO TO 19
23 CONTINUE
19 CALL HWDESP (FRE,GAM, PST, PSTT, DESP, NESX, MIR, ESHO, FSHO)
CALL HWTRAN (FRE, GAM, NN, NEE, NESX, MIR)
DO 5 I=1, NFREC
DO 11 J=2, NEE+1
HW=VS (I, J-1)
PRTT (I, J) =HW*HW*PSTT (I)
11 CONTINUE
CONTINUE
WRITE (6,67)
WRITE (6,64) AMAX,EMO, FRP
DO 6 J=2, NEE+1
JR=J-1
DO 7 I=1, NFREC
PRT (I)=PRTT (I,J)
CONTINUE
DAA=DAE (J-1)
NEPP=NEP (J-1)
CALL SPRT (PRT, FRE, DAA, SAO, NEPP)
CALL VENTANA (SAO)
DO 8 I=1, NFREC
SAOM (I, J)=SA0 (I)
CONTINUE
CALL EXTREM (PRT, FRE, SDEV, DELT, OMEGA)
FP=PFACT (OMEGA, DELT, TILEN, 0.5)
FRP=FP/SQRT (TILEN)
AMAX=FP*SDEV
EM0=SDEV*SDEV*TILEN
IF (NEPP.EQ.1) WRITE(6,65) NN(J-1),AMAX, EMO, FRP
CONTINUE
DO 91 J=1, NEE+1
DO 91 I=1, NFREC
PRTT (I, J) =PRTT (I, J) *GT*GT
CONTINUE
IF (NEXT.EQ.0) GO TO 95
CALL SPRT (ESHO, FRE, DA, SAO, 1)
DO 93 I=1, NFREC
ESHO (I)=SA0 (I)
CALL SPRT (FSHO, FRE, DA, SAO, 1)
DO 94 T=1, NFREC
94 FSHO (I)=SA0(I)
95 DO 112 T=1, NEE
112 LT(I)=' EST-'
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WRITE (2,113) (LT(I),NN(I),I=1,NEE)
WRITE (3,114) (LT (I),NN(I),I=1,NEE)
WRITE (4,114) (LT(I),NN(I),I=1,NEE)
WRITE (5,115)

IF (NAMP.EQ.1) WRITE(2,62) TTP(I), (VS(NFREC-I+1,J), J=1, NEE )
IF (NREP.EQ.1) WRITE(3,62) TTP(I), (SAOM(NFREC-I+1,J), J=1, NEE+1)
IF (NPOT.EQ.1) WRITE(4,62) TTP(I), (PRTT(NFREC-I+1,J), J=1, NEE+1)
IF (NEXT.EQ.1) WRITE(5,62) TTP(I), ESHO(NFREC-I+1),FSHO (NFREC-I+1)
9 CONTINUE
IF (NAMP.EQ.1) CLOSE (2)
IF (NREP.EQ.1) CLOSE (3)
IF (NPOT.EQ.1) CLOSE (4)

IF(NEXT.EQ.1) CLOSE (5)
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40 FORMAT (/,2X, 'ARCHIVO DE DATOS : '\)

41 FORMAT (A12)

42 FORMAT (/,2X, 'ARCHIVO FUNCS. DE AMPLIFICACION : '\)
43 FORMAT (/,2X, 'ARCHIVO ESPS. DE RESPUESTA : '\)

50 FORMAT (I5)

51 FORMAT (I5,4F10.4)

52 FORMAT (20F5.2)

53 FORMAT (20I5)

54 FORMAT (415,F5.2,4F10.4)

55 FORMAT (F16.6,F13.6)

62 FORMAT (10F11.6)

63 FORMAT (/,2X, "ARCHIVO ESP. DE POTENCIA : '\)

64 FORMAT (1X, 'excitacion',1X,F9.6,1X,F11.8,1X,F12.8)

65 FORMAT (16,6%,F9.6,1X,F11.8,1X,F12.8)

66 FORMAT (/,2X,'ARCHIVO DEL MOVIMIENTO EN LA BASE : '\)

67 FORMAT (//,2X,48HESTIMACION PROBABILISTA DE ACELERACIONES MAXIMAS/
*2X,48HESTRATO Amax Energia Fact. respuesta/
*2X,48H (g) (g*g*s) (1/s**(1/2)) )

68 FORMAT (//,2X,48H*** LOS ARCHIVOS QUE SE PIDEN ENSEGUIDA SON PARA
*22H GRABAR RESULTADOS ***)




(o]

69 FORMAT (2X, 'ITERACION NUMERO: ',I2)
70 FORMAT (I5,F10.2)
71 FORMAT (//,2X,30H*** DATOS DE LA EXCITACION ***)
72 FORMAT (2X,45H-LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE RESPUESTA Sa)
73 FORMAT (2X,41H-LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE POTENCIA)
74 FORMAT (2X,49H-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA PARTE SUPERIOR\
*13H DEL ESTRATO ,I2,12H Y CONTIENE /,2X,20H EL MOVIMIENTO TOTAL)
75 FORMAT (2X, '-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA BASE DEL DEPOSITO Y'\
*,' CONTIENE'/,2X' SOLO EL MOVIMIENTO INCIDENTE'
76 FORMAT (2X, '-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA BASE DEL DEPOSITO Y'\
*,' CONTIENE'/,2X,' EL MOVIMIENTO TOTAL' )
77 FORMAT (2X, 8H-PUNTOS ,I5)
78 FORMAT (2X, 53H-LA EXCITACION EFECTIVA TIENE UNA ACELERACION MAXIMA \
*3HDE ,F9.6,4H g )
79 FORMAT (2X, 17H-AMORTIGUAMIENTO ,F10.2,2H %)
80 FORMAT (2X, 44H-ANGULO DE INCIDENCIA RESPECTO A LA VERTICAL,F10.4,\
*4H rad)
81 FORMAT (2X, 34H-DURACION DEL PROCESO ESTOCASTICO ,F10.2,2H s)
84 FORMAT (2X, 16H-PERIODO MINIMO ,F6.2,2H s)
85 FORMAT (2X, 16H-PERIODO MAXIMO ,F6.2,2H s)
86 FORMAT (//,2X,34H*** SE HACE EL ANALISIS LINEAL ***)
90 FORMAT (//,2X,46H*** SE HACE EL ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE ***)
97 FORMAT (/,2X, 'ERROR EN LOS DATOS')
99 FORMAT (11A6)
100 FORMAT (2X, 18H-IDENTIFICACION ,11A6)
101 FORMAT (/2X,11RA6)
102 FORMAT (2X,20HTIPOS DE MATERIAL : ,I5)
106 FORMAT (I5,11H PUNTOS DE ,11A6)
107 FORMAT (12F10.5)
109 FORMAT (/2X, 9HMATERIAL ,I1)
110 FORMAT (12 (2X, 8H****x*x*%))

113 FORMAT (5X, 6HT (s) ,10(4X,A5,12))

114 FORMAT (5X, 6HT (s) ,5X,6HEXCITO,10 (4X,A5,12))

115 FORMAT (5X, 6HT (s) ,3X, 9HINCIDENTE, 3X, 9HREFLEJADO )
(

2006 FORMAT ('PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'PARA LA AMPLIFICACION MAXIMA',
* =',1X,F6.2)

150 FORMAT (//,20X,38HSE DARA LA RESPUESTA EN LOS SIGUIENTES
*11H ESTRATOS :/,18X,10(2X,3H***))

151 FORMAT (2X,39H-SE GRABARAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION)

152 FORMAT (2X, 42H-NO SE GRABARAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION)

153 FORMAT (2X, 35H-SE GRABARAN ESPECTROS DE RESPUESTA)

154 FORMAT (2X, 38H-NO SE GRABARAN ESPECTROS DE RESPUESTA)

155 FORMAT (2X, 34H-SE GRABARAN ESPECTROS DE POTENCIA)

156 FORMAT (2X,37H-NO SE GRABARAN ESPECTROS DE POTENCIA)

157 FORMAT (2X, 43H-SE GRABARAN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DEL
*11H MOVIMIENTO/,2X,37H INCIDENTE Y REFLEJADO EN LA BASE DEL
*\9H DEPOSITO)

158 FORMAT (2X,44H-NO SE GRABAN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DEL
*11H MOVIMIENTO/,2X,24H EN LA BASE DEL DEPOSITO)

159 FORMAT (1H /)

160 FORMAT (1X, 7THESTRATO, 10X,1015

161 FORMAT (1X,16HTIPO DE ESPECTRO, 1X,10A5)

162 FORMAT (1X, 15HAMORTIGUAMIENTO, 2X, 10F5.2)

1000 FORMAT(/////,18%,5(1HR),5X,5(1HR),5X,5 (1HR) ,5X, 6 (1HR) ,4X, 2 (1HR) ,
*3X,1HR, /,17X,2 (1HR), 3X, 1HR, 4X, 2 (1HR) , 3X, 1HR, 4X, 2 (1HR) , 3X, 1HR,
*4X,2 (1HR), 8X, 2 (LHR), 3X, 1HR, /, 16X, 6 (LHR) , 4X, 6 (LHR) , 4X, 2 (LHR) , 3X,
*1HR, 4X, 6 (1LHR) , 4X, 6 (1ER) , /, 15X, 2 (1HR) , 3X, 1HR, 4X, 2 (1HR) , 3X, 1HR,
*4X,2 (1HR), 3X, 1HR, 9X, 1HR, 4X, 2 (1HR) , 3X, 1HR, /, 14X, 2 (1HR) , 4X, 1HR,
*3X%,2 (1HR) , 3X, 1HR, 4X, 6 (1HR) , 4X, 6 (1HR) , 4X, 2 (1HR) , 3X, 1HR,
*//////,29X, L6HDESARROLLADO POR,//,29X,15HA. BARCENA VEGA,/,
*22X,29HINSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM,/,29X,14HDICIEMBRE 1993////

CALL EXIT
STOP
END
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SUBROUTINE HWDESP (FREC,GAM, PST, PSTT, DESP, NESX, MIR, ESHO, FSHO)
ESTA SUBRUTINA EVALUA EL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS EN LA SUPERFICIE
DEL DEPOSITO Y EL ESPECTRO DE ACELERACIONES EN LA BASE DEL MISMO
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[oNoNoNoNoNe]
*

DIMENSION FREC(1),NN(21),PST(1),PSTT (1), DESP (1)
DIMENSION ESHO (1) ,FSHO (1

CHARACTER*6 IDNT

COMPLEX G, V

COMPLEX AK,ETHS,UI,UR, ZER,ET, SUM, VSS, GHS, VHS,G1,V1,ETT
COMPLEX PSH, A, B(2,2), ESHH, FSHH
COMMON/ABV/NFREC, TILEN, CRIT

COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21)

COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22)

COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)

COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21)
COMMON /VBA/ NE, N1, PI

COMMON /WGK/ WW, GT, SKO

UI=CMPLX(0.,1.)

UR=CMPLX (1.,0.)

ZER=CMPLX (0.,0.)

GHS = G(NE)

VHS = V(NE)

DO 50 IFRE=1, NFREC

FRE=2.*PI*FREC (IFRE)

AK=FRE/VHS*SIN (GAM)

ETHS=FRE/VHS*COS (GAM)

DO 10 IE=1, N1



G1=G (IE)

V1=V (IE)

ET=FRE/V1

ET=ET*ET-AK*AK

ETT=CSQRT (ET)

ET=ETT*H (IE)

PSH (1,1, IE)=CCOS (ET)
PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1l
PSH (2,1, IE)=-CSIN (ET) *ETT*G1
PSH(2,2,1E)=PSH(1,1,IE)

10 CONTINUE
A(1,1,1)=UR
A(1,2,1)=ZER
A(2,1,1)=ZER
A(2,2,1)=UR
DO 30 TE=1, N1
IF(TE.NE.1) GO TO 31
M=1E
GO TO 32

31 M=IE-1

32 DO 25 IA=1, 2
DO 25 JA=1, 2
SUM=ZER
DO 20 K=1, 2
SUM=SUM+PSH (JA, K, TE) *A (K, TA, M)
CONTINUE
B(JA, IA) =SUM
CONTINUE
DO 26 IA=1, 2
DO 26 JA=1, 2
A(JR, 1A, IE)=B
26 CONTINUE
30 CONTINUE
VSS=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS)
PSR=PST (IFRE) *GT*GT/FRE/FRE/FRE/FRE
IF (NESX.EQ.1) GO TO 70
IF (NESX.EQ.NE) GO TO 80
DES=CABS (A (1, 1,NESX-1))
HW=CABS (A (1,1, NESX-1) *VSS)

2

o
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(JA, IR)

GO TO 90
70 DES=1.0
HW=CABS (VSS)
GO TO 90
80 IF(MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1)
DES=1./CABS (VSS)
HW=1.0
90 DESP (IFRE)=PSR/DES/DES
PSTT (IFRE)=PST (IFRE) /HW/HW
ESHH=(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS) /2.
FSHH=(A(1,1,N1)+UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS) /2.
ESH1=CABS (ESHH*VSS
FSH1=CABS (FSHH*VSS)
ESHO (IFRE) =ESH1*ESH1*PSTT (IFRE)
FSHO (IFRE) =FSH1*FSH1*PSTT (IFRE)
50 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE HWDEF (FREC, GAM, DESP)
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C ESTA SUBRUTINA EVALUA LAS DEFORMACIONES EN LA MITAD DE LOS ESTRATOS
C DEL DEPOSITO DE SUELO
C
C
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DIMENSION FREC (120),DESP (1)
CHARACTER*6 IDNT
COMPLEX G, V
COMPLEX AK,ETHS,UI,UR, ZER,ET,SUM, VSS, PSH,A,B(2,2), DEFF
COMPLEX P1(2,2), P2(2,2), GHS, VHS, Gl, V1, ETT,DEFXY, DEFYZ
COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21)
COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21)
COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22)
COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)
COMMON /VBA/ NE, N1, PI
COMMON /ABV/ NFREC, TILEN,CRIT
UI=CMPLX(0.,1.)
UR=CMPLX (1.,0.)
ZER=CMPLX (0.,0.)
GHS = G(NE)
VHS = V(NE)
DO 10 IFRE=1, NFREC
FRE=2.*PI*FREC (IFRE)
AK=FRE/VHS*SIN (GAM)
ETHS=FRE/VHS*COS (GAM)
DO 11 IE=1, N1
F(IE.NE.1) GO TO 12
G1=G (IE)
V1=V (IE)
ET=FRE/V1
ET=ET*ET-AK*AK
ETT=CSQRT (ET)
ET=ETT*H (IE) /2.
PSH (1,1, IE)=CCOS (ET)
PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/GL
PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET) *ETT*G1



PSH(2,2,1E)=PSH(1,1,IE)
GO TO 11
12 Gl = G(IE-1)
V1l = V(IE-1)
ET=FRE/V1
ET=ET*ET-AK*AK
ETT=CSQRT (ET)
ET=ETT*H (IE-1) /2.
1(1,1)=CCOS (ET)
1,2)=CSIN(ET)/ETT/G1
) =—CSIN (ET) *ETT*G1
)=P1(1,1)
Gl (IE)
V1l = V(IE)
ET=FRE/V1
ET=ET*ET-AK*AK
ETT=CSQRT (ET)
ET=ETT*H (IE) /2.
2(1,1)=CCOS (ET)
P2(1,2)=CSIN(ET) /ETT/G1l
P2(2,1)=-CSIN(ET) *ETT*G1
P2(2,2)=P2(1,1)
DO 13 I=1, 2
DO 13 J=1, 2
SUM=ZER
DO 14 K=1, 2
SUM=SUM+P2 (J,K) *P1 (K, I)
CONTINUE
B(J,I)=SUM
CONTINUE
DO 15 I=1, 2
DO 15 J=1, 2
PSH(J,I,IE)=B(J,I)
15 CONTINUE
11 CONTINUE
DO 16 I=1, 2
DO 16 J=1, 2
PSH(J,I,NE)=P2(J,I)

’
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16 CONTINUE
A(1,1,1)=UR
A(1,2,1)=ZER
A(2,1,1)=ZER
A(2,2,1)=UR
DO 17 IE=1, NE

F(IE.NE.1) GO TO 18
M=1E
GO TO 19
18 M=IE-1

19 DO 20 IA=1, 2
DO 20 JA=1, 2
SUM=ZER
DO 21 K=1, 2
SUM = SUM+PSH (JA, K, IE) *A (K, IA, M)
CONTINUE
B(JA, TA) =SUM
CONTINUE
DO 22 IA=1, 2
DO 22 JA=1, 2
A(JA, 1A, IE)=B
22 CONTINUE
17 CONTINUE
DO 25 IK=1, N1
DEFXY=-UT*AK*A (1,1, IK)
DEFYZ=A (2, 1, IK) /G (IK)
DEFF=CSQRT (DEFYZ*DEFYZ+DEFXY * DEFXY)
DEFHW=CABS (DEFF)
DEF (IFRE, IK) =DEFHW* DEFHW*DESP (IFRE)
25 CONTINUE
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE HWTRAN (FREC, GAM, NN, NEE, NESX, MIR)
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ESTA SUBRUTINA EVALUA LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN LA BASE DE *
LOS ESTRATOS ESPECIFICADOS EN EL ARREGLO NN (i) . *
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DIMENSION FREC(1),NN(21

CHARACTER*6 IDNT

COMPLEX G, V

COMPLEX AK,ETHS,UI,UR, ZER,ET, SUM, VSS, GHS, VHS,G1,V1,ETT
COMPLEX PSH, A, B(2,2)

COMMON/ABV/NFREC, TILEN, CRIT

COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21)

COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22)

COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)

COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21
COMMON /VBA/ NE, N1, PI

UI=CMPLX(0.,1.)

UR=CMPLX(1.,0.)

ZER=CMPLX (0.,0.)

GHS = G(NE)

VHS = V(NE)
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DO 50 IFRE=1, NFREC
FRE=2.*PI*FREC (IFRE)
AK=FRE/VHS*SIN (GAM)
ETHS=FRE/VHS*COS (GAM)

DO 10 IE=1, N1

G1=G (IE)
V1=V (IE)
ET=FRE/V1
ET=ET*ET-AK*AK
ETT=CSQRT (ET)
ET=ETT*H (TE)

PSH (1,1, IE)=CCOS (ET)
PSH(1,2,IE)=CSIN(ET) /ETT/G1l
PSH (2,1, IE) =—CSIN (ET) *ETT*G1
PSH(2,2,1E)=PSH(1,1,IE)
CONTINUE
A(1,1,1)=UR
A(1,2,1)=ZER
A(2,1,1)=ZER
A(2,2,1)=UR

DO 30 IE=1, N1

F(IE.NE.1) GO TO 31
M=1E

GO TO 32
M=TE-1

DO 25 IA=1, 2

DO 25 JA=1, 2

SUM=ZER

DO 20 K=1, 2
SUM=SUM+PSH (JA, K, IE) *A (K, IA, M)
CONTINUE
B(JA, IA) =SUM
CONTINUE

DO 26 IA=1, 2
DO 26 JA=1, 2
A(JA, IR, IE)=B
CONTINUE
CONTINUE
vss=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS)

IF (NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1
DO 60 IK=1, NEE

IF (NN (IK) .NE.1) GO TO 61

VS (IFRE, IK) =CABS (VSS)

GO TO 60

NEST=NN (IK) -1
VS (IFRE, IK) =CABS (A (1, 1, NEST) *VSS)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

(JA, IR)
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C ESTA SUBRUTINA EVALUA EL PERIODO FUNDAMENTAL DEL DEPOSITO DE SUELO

SUBROUTINE HWAMP (FREC, GAM, VSRR, FSRR, NESX, MIR)

C Y LA AMPLIFICACION CORRESPONDIENTE

C

*
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DIMENSION FREC (1)
CHARACTER*6 IDNT
COMPLEX G, V
COMPLEX AK,ETHS,UI,UR, ZER,ET, SUM, VSS, GHS, VHS,G1,V1,ETT
COMPLEX PSH, A, B(2,2)
COMMON /ABV/NFREC, TILEN, CRIT
COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22)
COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)
COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21),
COMMON /VBA/ NE, N1, PI
UI=CMPLX (0., 1.)
UR=CMPLX (1.,0.)
ZER=CMPLX (0., 0.)
GHS = G(NE)
VHS = V(NE)
FMAX=0.
FMIN=1000.
DO 60 I=1, NFREC
F (FMAX.GT.FREC (I)) GO TO 65
FMAX=FREC (I)
F (FMIN.LT.FREC(I)) GO TO 60
FMIN=FREC (I)
CONTINUE
TMIN=1./FMAX
TMAX=1./FMIN
DPER= (TMAX-TMIN) /200
VSRR=0.
DO 50 IFRE=1, 201
FRE=2.*PI/ (TMAX- (IFRE-1) *DPER)
AK=FRE/VHS*SIN (GAM)
ETHS=FRE/VHS*COS (GAM)
DO 10 IE=1, N1
G1=G (IE)
V1=V (IE)
ET=FRE/V1
ET=ET*ET-AK*AK
ETT=CSQRT (ET)

R(21)
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ET=ETT*H (IE)
PSH(1,1,IE)=CCOS (ET)

)
PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1
PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET)*ETT*G1l
PSH(2,2,IE)=PSH(1,1,IE)
CONTINUE

A(1,1,1)=UR
A(1,2,1)=2ER

A(2,1,1)=ZER

A(2,2,1)=UR

DO 30 TE=1, N1

IF(IE.NE.1) GO TO 31

M=TE

GO TO 32

M=TE-1

DO 25 IA=1, 2

DO 25 JA=1, 2

SUM=ZER

DO 20 K=1, 2
SUM=SUM+PSH (JA, K, IE) *A (K, TA, M)
CONTINUE
B(JA, IA) =SUM
CONTINUE

DO 26 TA=1, 2
DO 26 JA=1, 2
A(JA, 1A, IE) =B
CONTINUE
CONTINUE
vSs=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS)

IF (NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1)
VRR=CABS (VSS)

IF (VSRR.GT.VRR) GO TO 50

VSRR=VRR

FSRR=FRE/2./PI

CONTINUE

RETURN

END

(JA, IR)
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FUNCTION PFACT (OMEGA,DELT,TI,P)
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CALCULA EL FACTOR PICO MAXIMO DE LOS PARAMETROS ESPECTRALES DADOS
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IF (OMEGA.LE.0)OMEGA=1.E-10
TEM=OMEGA*TI/6.28153072
C2=-TEM/ALOG (P)
AUG=2.*ALOG (C2*2.)

C3=SQRT (AUG)

EDLT=DELT**1.2
C4=-C3*EDLT*SQRT (1.5707963)
AUG=2.*C2* (1.-EXP(C4))
AUG=2.*ALOG (AUG)
PFACT=SQRT (AUG)

GOTO 99

RETURN

END
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SUBROUTINE TRANS (PRT, FRE, DA, PST, ENE)

CALCULO DEL ESPECTRO DE POTENCIA EQUIVALENTE DE LA EXITACION
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DIMENSION PRT (1),PST(1),FRE(1)
DIMENSION SP(120), DELT(120), ROME(120)
COMMON /ABV/ NFREC,TILEN,CRIT

COMMON /VBA/ NE, N1, PI

PI2= 2.*PI

RCON=(1.+4.*DA*DA) *PI/4./DA
RC2=2.*DA*TILEN

IMPR=0

DO 7 I=1,NFREC

A1=0.

F(I.LE.2) GOTO 65
DW=PI2* (FRE (I-1)-FRE (I-2))
SUM=SUM+.5*DW* (PST (I-1) +PST (I-2))
Al=.5
CONTINUE
W=PI2*FRE (I)

F(IMPR.EQ.1) GO TO 103
DAT=DA/ (1.-EXP (-2.*DA*TILEN*W))
DEL1=SQRT (4.*DAT/PI)

W2=W

GO TO 104

DEL1=DELT (I)

W2=ROME (TI)

C1=PFACT (W2, DEL1, TILEN, PMED)
PST(I)=(PRT(I)*PRT(I)/C1/C1-SUM)/ (RCON* (1.-EXP(-RC2*W))-Al)/W

F(I.EQ.NFREC) GOTO 41
GOTO 7
ENE=C1*SQRT (SUM+PST (I) * (RCON* (1.-EXP (-RC2*W) ) -Al) *W)
CONTINUE



DO 9 I=1,NFREC

F(PST(I).LT.0.) PST(I)=1.E-20
F(IMPR.EQ.1) RETURN

DO 10 I=1, NFREC

W=PI2*FRE (I)

W2=W*W

DO 11 J=1, NFREC

WJ=FRE (J) *PI2

WI2=WJI*WJ

A=4.*WJ2*W2*DA*DA

HW= (W2*W2+A) / ((W2-WJ2) **2 . +A)
SP (J)=HW*PST (J)

CONTINUE

CALL EXTREM (SP, FRE, SDEV, DISP, PREF)
DELT (I)=DISP

ROME (I) =PREF

CONTINUE

IMPR=1

SUM=0.

GO TO 105

END
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SUBROUTINE CG (NST)
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c
C  ESTA SUBRUTINA LEE TIPOS DE MATERTALES Y SUS RELACIONES DE PROPIEDADES
C  DINAMICAS VS. DEFORMACION ANGULAR, GENERA LAS ECUACIONES PARA
C  INTERPOLACION EN ESCALA ARITMETICA O LOGARITMICA
c
% % % % % kK K K K K Kk K kK K K X K K K Kk K K K Kk K x Kk xk x k¥
c
c
CHARACTER*6 ID, IDT
c
c DIMENSION Y (9,21)
COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21),BS(9,21), NV (9
COMMON /CCG/  ID(9,11), IDT(11)
c
READ (1,2001) NST, (IDT(I), I=1,11)
NC = 2*NST
DO 1 L = 1,NC
READ (1,2001) NV(L), (ID(L,I), I=1,11)
M = NV(L)

READ (1,1002) (S(L,I), I = 1,M)
READ(1,1002) (Y(L,I), I = 1,M)

1 CONTINUE
K1=2
DO 2 L= 1,NC
M = NV(L)
DO 2 I =1, M-1
X1 = S(L,I)
X2 = S(L,I+1)
IF (K1 .EQ. 2) X1 = ALOG10 (X1)
IF (K1 .EQ. 2) X2 = ALOG10 (X2)
AS(L,I) = (Y(L,I+1) - Y(L,I))/ (X2 - X1)
BS(L,I) = -AS(L,I)*X1l + Y(L,I)
2 CONTINUE

1002 FORMAT (8F10.3)
2001 FORMAT (I5,11A6)
RETURN
END
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SUBROUTINE STRT (IT,N1,DGMAX, PRMUL,EMAX, FRE, GAM, NESX, MIR)

c
C  ESTA SUBROUTINA EVALUA NUEVAS PROPIEDADES DEL SUELO COMPATIBLES
C  CON EL NIVEL DE DEFORMACIONES
c
INTEGER TP
CHARACTER*6 TITLE, IDNT
COMPLEX G, V
c
DIMENSION TMAX (21),EMAX(21),STR(21)
DIMENSION FRE (1)
COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21
COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGHT (21), FACTB (21)
COMMON /SOILC/ MSOIL,MWL
COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21), BS(9,21), NV(9)
COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)
[

IF (IT.GT.l) WRITE(6,2002)
WRITE (6,2017) (IDNT(I),I=1,6)

WRITE (6,2027) IT

WRITE (6,2037)

WRITE (6,2000)

DGMAX = 0.

DO 23 I =1, N1

EM = EMAX(I)*PRMUL*100.

EMAX (I) = EMAX(I)*100.

IF (TP(I) .NE. 0) GO TO 231

STR(I) = EMAX(I)*GL(I)/100.

WRITE (6,2107) I, TP(I), DEPTH(I), EM , BL(I), GL(I)
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GO TO 23
231 IN = TP(I)*2 - 1

SS= ABS (EM)
SL = ALOG10 (SS)
LL = NV (IN)

DO 31 L = 1, LL

IF (SS.LE. S(IN,L)) GO TO 311
31 CONTINUE
311 L = L-1

GN =AS (IN,L)*SL +BS (IN, L)

GG = GN*GMX (I)

F(SS.LE. S(IN,1) ) GG=GMX(I)

IN = IN + 1

LL = NV (IN)

DO 32 L = 1,LL

IF (SS.LE. S(IN,L)) GO TO 321
32 CONTINUE
321 L = L-1

B = AS(IN,L)*SL +BS(IN,L)

B = B/100.*FACTB (I)

IF(SS.LE. S(IN,1) ) B=BL(I)

STR(I) = EMAX(I)*GG/100.

DG = (GG - GL(I))*100./GG

DB = ( B - BL(I))*100./B

WRITE (6,2007) I, TP(I), DEPTH(I), EM, B, BL(I), DB, GG, GL(I), DG
IF (ABS(DG) .GT. DGMAX) DGMAX = ABS (DG)

IF (ABS(DB) .GT. DGMAX) DGMAX = ABS (DB)

BL(I) = B

GL(I) = GG

CONTINUE

WRITE (6,2011)

DO 73 I=1, N1

WRITE (6,2001) I,TP(I), H(I),DEPTH(I), EMAX(I), STR(I)
CONTINUE

CALL CXSOIL(N1)

2

w

7

w

Do 17 I = 1,N1

VS = SQRT( GL(I)/R(I))

VPR=VS*H (I)+VEPR

VPQ=H (I) /VS+VPQ

HTOT=HTOT+H (I)

CONTINUE

VPROM=VPR/HTOT

TPROO=4 . *VPQ

TPROM=4 . *HTOT/VPROM

CALL HWAMP (FRE, GAM, VSRR, FSRR, NESX, MIR)
TFUN=1./FSRR

WRITE (6,2006) TPROM, VPROM, TPROO, VPQ, TFUN, VSRR
RETURN

1

-

2006 FORMAT (//'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'DE LA VELOCIDAD DE CORTANTE',

*' PROMEDIO =',1X,F6.2,4H m/s,/, 'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,
*'DEL TIEMPO DE TRANSMISION DEL CORTANTE =',1X,F6.2,2H s,/,
*'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,"'PARA LA AMPLIFICACION MAXIMA',

*! =',1X,F6.2)

2000 FORMAT (/,1X,'ESTRATO',2X, 'TIPO',4X, 'PROFUNDIDAD',5X, 'DEF EFEC '
*,8X, '"NUEVO B',4X,'B USADO', 6X, '"ERROR', 9X, 'NUEVO G',5X,'G USADO',
*8X, '"ERROR'/, 21X, ' (m) ',13X,"' (%) ',38X,"'(%)',10X, "' (ton/m2)"',4X,
*'(ton/m2)"',8%, "' (%)"'/)

2002 FORMAT (1H1)

2011 FORMAT (///43HESTIMACION PROBABILISTA DE VALORES MAXIMOS //

*1X, '"ESTRATO TIPO',8X, 'ESPESOR',7X, 'PROFUNDIDAD',4X, 'MAX DEF ',
*6X, '"MAX ESFUERZO',/,23X,'(m)',12X,"'(m)"',11X,"'(%)"',12X,
*' (ton/m2)'/)

2001 FORMAT (216, 2F15.2, F15.5, F15.4)

2007 FORMAT (216 , Fl12.2, 5X, F12.5, 5X, 2F12.3, Fl12.1, 5X,
1 2F12.3, Fl2.1)

2107 FORMAT (216, F12.2, 5X, F12.5,17X,F12.3,29X,F12.3)

2027 FORMAT (29H *******%%* TTERACION NUMERO I2,13H ***xxxkxxx /)

2017 FORMAT(///,5X,20HPERFIL DE SUELO - 6A6/)

2037 FORMAT (55H LOS CALCULOS HAN SIDO REALIZADOS EN EL DOM DE LA FREC
123H CON UNA DEF EFECT = F3.2, 1H* 10H MAX DEF /)

END
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SUBROUTINE SOILIN(N1)
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ESTA SUBRUTINA LEE PROPIEDADES DEL DEPOSITO DE SUELO, ASIGNA VALORES
A CADA ESTRATO, CALCULA PRESIONES EFECTIVAS Y LA PROFUNDIDAD EN LA
MITAD DE CADA ESTRATO E IMPRIME LOS RESULTADOS
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INTEGER TP, TYPE
CHARACTER*6 IDNT
DIMENSION SMEAN (21)

COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21)
COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGHT (21), FACTB (21)
COMMON /SOILC/ MSOIL,MWL

COMMON /WGK/ WW, GT, SKO



READ(1,1003) MSOIL, ML, MWL, (IDNT (I),I=1,6)
WRITE (6,2020) MSOIL, (IDNT(I),I=1,6)
J =20

DO 14 N =1, ML

READ(1,1004) K, TYPE, HL, W, B, GMOD, GMAX, FACTG, FACB
IF (K .EQ. N) GO TO 141

WRITE (6,2004) N

STOP
141 J = J+1
BL(J) = B
IF (N.NE.ML) GMOD=GMOD*FACTG
IF (N.NE.ML) GMAX=GMAX*FACTG
IF (N.NE.ML) FACTB (J)=FACB
GL(J) = GMOD
GMX (J) = GMAX
WL(J) = W
H(J) = HL
TP(J) = TYPE
14 R(J) = W/GT
Nl =J-1
Wl = WL(1)
IF (MWL .EQ. 1) Wl = WL(1) - WW
DEPTH (1) = H(1)/2.
WEIGHT (1) = H(1)*Wl/2.
SMEAN (1) = WEIGHT (1)*(1.+2.%*SKO)/3.

IF (N1 .EQ. 1) GO TO 151
DO 15 I = 2,N1

W2 = WL(I)
IF (MWL .LT. I+1) W2 = WL(I) - WW
DEPTH(I) = DEPTH(I-1) + H(I)/2. + H(I-1)/2.
WEIGHT (I) = WEIGHT (I-1) + H(I)*W2/2. + H(I-1)*Wl/2.
SMEAN (I) = WEIGHT (I)* (1.+2.*SKO)/3.

15 Wl = w2

151 TD DEPTH (N1) + H(N1)/2.

IF (MWL .LT. N1+1) WD = DEPTH(MWL)- H(MWL)/2.
IF (MWL .EQ. N1+l1) WD = DEPTH(MWL-1) + H(MWL-1)/2.
131 WRITE(6,2021) ML,TD,MWL,WD
WRITE (6,2015)
VPR=0.
VPQ=0.
DO 17 I = 1,N1
VS = SQRT( GL(I)/R(I))
VPR=VS*H (I)+VPR
VPQ=H (I) /VS+VPQ
WRITE (6,2005) I, TP(I), H(I),DEPTH(I)
1,WEIGHT(I),GL(I),BL(I),WL(I),VS
17 CONTINUE
VPROM=VPR/TD

TPROO=4 . *VPQ
TPROM=4 . *TD/VPROM
I =N1+1

VS = SQRT(GL(I)/R(I))
WRITE (6,2105) I, GL(I), BL(I), WL(I), VS
WRITE (6,2006) TPROM, VPROM, TPROO, VPQ
CALL CXSOIL(N1)
1003 FORMAT (3I5, 6A6)
1004 FORMAT (2I5, 5F10.2,2F5.2)
2004 FORMAT (12HTARJETA No. I4,18HFUERA DE SEQUENCIA)
2020 FORMAT (1X, 'PERFIL DE SUELO No.',I3,6X,'IDENTIFICACION',6A6,/)
2021 FORMAT (1X, 'NUMERO DE ESTRATOS',18X,I3,4X,'PROF. DEL SEMIESPACIO',
*F10.2,2H m/,1X, "NUMERO DEL PRIMER ESTRATO SUMERGIDO',I4,4X,
*'PROF. DEL NIVEL DEL AGUA',F7.2,2H m//)
2015 FORMAT ('ESTRATO',2X, 'TIPO',5X, 'ESPESOR', 3X, ' PROFUNDIDAD',
*2X,'ESF. EFECT.',5X, 'MODULO', 9X, 'AMORTIG. "', 3%,
*'PESO UNITARIO',4X,'VEL. DE CORTE',/,20X,'(m)',8%,'(m)",8X,
*'(ton/m2)"',6x,"' (ton/m2)"',22X, "' (ton/m3) "', 9%, "' (m/s)"'/)
2005 FORMAT (I4,17,2X,F10.2,F12.2,F13.2,F15.0,F15.3,F15.4,F15.0)

2105 FORMAT ( I4, 4X, 4HBASE 36X, F15.0, F15.3, F15.4, F15.0)
2006 FORMAT (//'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'DE LA VELOCIDAD DE CORTANTE',
*' PROMEDIO =',1X,F6.2,4H m/s,/, 'PERIODO =',6F5.2,2H s,2X,
*'DEL TIEMPO DE TRANSMISION DEL CORTANTE =',1X,F6.2,2H s)
RETURN
END
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SUBROUTINE CXSOIL(N1)
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ESTA SUBRUTINA EVALUA LA PROPIEDADES COMPLEJAS DE LOS ESTRATOS
DEL DEPOSITO DE SUELO
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CHARACTER*6 IDNT
COMPLEX G, V

COMMON /SOTLA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX (21),H(21),R(21)
COMMON /CSOIL/ G(21), V(21)

N =Nl + 1
DO1I=1,N

GIMAG= 2.*BL(I)*GL(I)*SQRT(1.-BL(I)*BL(I))
GREAL= GL(I)*(1.-2.*BL(I)*BL(I))

G(I) = CMPLX (GREAL,GIMAG)

V(I) = CSQRT(G(I)/R(I))
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1 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE EXTREM (RS, FRE, SDEV, DELT, ROMEGA)
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ESTA SUBRUTINA EVALUA LOS PARAMETROS ESPECTRALES DE UN ESPECTRO
DE POTENCIA DADO
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DIMENSION RS (1),
COMMON /ABV/ NFREC,
COMMON /VBA/ NE, N1,

FRE (1)
TILEN,

CRIT
PI

Q
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REAL MO, M1, M2, MEV
MO = 0.

M1 = 0.

M2 = 0.

WO = 2.*PI*FRE (1)
FRA = FRE (1)

RSA = RS(1)

DO 5 J=2, NFREC
FRB=FRE (J)

RSB=RS (J)
DW=FRB-FRA
DW=2.*PI*DW
CFl=1.

CF2=2.
RSS=RSA+RSB

IF (RSS.LT.1.E-20)
CO=RSS*DW*.5
M0=M0+CO

IF (RSA.GT.RSB) GOTO 4

CF1=2.

CF2=1.

W=W0+DW/3.* (RSA*CF1+RSB*CF2) /RSS
M1=M1+W*CO

M2=M2+W*W*CO

WO=W0+DW

FRA=FRB

RSA=RSB

CONTINUE

DELT=SQRT (1.-M1*M1/M0/M2)
ROMEGA=SQRT (M2 /M0)

SDEV=SQRT (MO0)

RETURN

END
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SUBROUTINE SPRT (PSD, FRE, DA, SA, NEPP)

RSS=1.E-20

ES

w

ESTA SUBRUTINA EVALUA EL ESPECTRO DE RESPUESTA Sa A PARTIR DE UN
ESPECTRO DE POTENCIA DADO
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DIMENSION PSD(1),
DIMENSION SP(120)
COMMON /ABV/ NFREC, TILEN, CRIT

FRE (1), SA(1)

COMMON /VBA/ NE, N1, PI
COMMON /WGK/ WW, GT, SKO
PI2=2.*PI

SUM=0.

TSV=PSD (1)
RC2=2.*DA*TILEN

DO 5 I=1, NFREC

A1=0.

IF(I.LT.2) GO TO 4
TSV1=PSD(I)
DW=PI2* (FRE (I)-FRE (I-1))

SUM=SUM+0. 5*DW* (TSV+TSV1)
TSV=TSV1

A1=0.5

CONTINUE

W=PI2*FRE (I)

W2=W*W

DO 9 J=1, NFREC

WJ=FRE (J) *PI2

WI2=WI*WJ

A=4.*WJ2*W2*DA*DA

HW= (W2*W2+A) / ((W2-WJ2) **2 . +A)

SP (J) =HW*PSD (J

CONTINUE

CALL EXTREM (SP, FRE, SDEV, DISP, PREF
AC1=PFACT (PREF, DISP, TILEN, 0.5)
RCON=(1.+4.*DA*DA) /4./DA*W* (1.-EXP (-RC2*W) ) *PI
RMA=PSD (I) * (RCON-AL*W) +SUM
TEMA=SQRT (RMA)

ACEL=AC1*TEMA
DESP=GT*ACEL/SQRT (W2*W2+4 . *DA*DA*W2*W2
IF (NEPP.EQ.1) SA(I)=ACEL

IF (NEPP.EQ.2) SA(I)=W*DESP
CONTINUE

RETURN
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END
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SUBROUTINE VENTANA (SAO)

c
C ESTA SUBROUTINA ATENUA EL ERROR INTRODUCIDO POR EL
C METODO PROBABILISTA EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA, UTILIZANDO
C VENTANAS DE HANKEL
c
DIMENSION SAO(1l), S(120)
COMMON /ABV/ NFREC,TILEN, CRIT
IF (CRIT.EQ.0.) RETURN
N=NFREC
ITER=0
5 DO 3 K=1, NFREC
3 S(K)=SRO(K)
ITER=ITER+1
IF (ITER.GT.300) GO TO 6
SRO(1)=(3.*SA0(1)+SA0(2)) /4.
SRO (N)=(3.*SA0O (N)+SAO (N-1)) /4.
DO 2 I=2, N-1
SAO(I)=(SAO(I-1)+2.*SAO(I)+SAO(I+1))/4.
2 CONTINUE
NVBA=0
DO 4 I=1, NFREC
CONV= (S (I)-SAO(I))/S(I)*100
CONV=ABS (CONV)
IF (CONV.LE.CRIT) SAO(I)=S(I)
IF (CONV.GT.CRIT) NVBA=NVBA+1
4 CONTINUE
IF (NVBA.EQ.0) RETURN
GO TO 5
6 WRITE(*,100) CRIT
100 FORMAT (2X, 'EL METODO NO CONVERGE CON CRIT = ',F6.2,' $')
STOP

END





