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RESUMEN

En el siguiente trabajo se estudia la respuesta dinamica de los depdsitos de suelos
producida por la propagacion vertical de ondas SH, considerando que la velocidad de

onda de corte del suelo varia linealmente con la profundidad.

A diferencia de otros estudios donde también se considerd una variacion lineal de la
velocidad de onda de corte (Gazetas, 1982; Towhata, 1996), en este trabajo se considerd
el suelo como un medio viscoelastico a partir del modelo Kelvin - Voigt y se dedujo la
ecuacion de desplazamientos bajo este modelo. Ademas del caso de roca rigida también
se considero el caso de roca elastica en la deduccion de las funciones de transferencia

y las ecuaciones aproximadas para el periodo fundamental y la amplitud maxima.

Adicionalmente, un analisis comparativo de la respuesta dinamica de depdsitos de suelos
con velocidad constante y depdsitos con velocidad variando linealmente en profundidad
fue realizado en términos de funciones de transferencia y formas modales (considerando

los primeros tres modos).

Finalmente, a partir de esta investigacion se puede concluir en términos de frecuencias
que con el caso de variacioén lineal de la velocidad se obtienen depdsitos de suelos que
se comportan mas rigidamente que los depdsitos con velocidad constante estudiados; y
en términos de amplitudes se puede concluir que ciertos depdsitos de suelos con
variacion lineal de la velocidad pueden ser reemplazados, con porcentajes de error

menores al 10%, por algunos casos de depdsito equivalente con velocidad constante.

Palabras clave: Respuesta dinamica unidimensional, depdsito de suelo, velocidad de
onda de corte, formas modales, funcion de transferencia, periodo fundamental, amplitud

maxima.
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INTRODUCCION

La respuesta dinamica de los depdsitos de suelos debida a la propagacion vertical de
ondas de corte SH o respuesta dinamica unidimensional, ha sido un tema de estudio
desde décadas atras (Jacobsen, 1930; Ambraseys, 1959; Roesset, 1970; Dobry, Oweis
& Urzua, 1976) y por su complejidad e importancia sigue siendo un tema de gran interés
en la actualidad (Rovithis, Parashakis & Mylonakis, 2011; Vrettos, 2013).

En el estudio de la respuesta dinamica unidimensional de los depdsitos de suelos se ha
abordado la velocidad de onda de corte desde dos enfoques, considerando que esta es
constante en cada estrato de suelo (Roesset, 1970; Kramer, 1996) y considerando que
tiene una variacion continua en toda la profundidad del depdsito, ya sea en forma lineal
(Gazetas, 1982; Towhata, 1996) o potencial (Ambraseys, 1959; Dobry et al. 1976;
Gazetas, 1982; Towhata, 1996; Afra & Pecker, 2002; Travasarou & Gazetas, 2004;
Rovithis et al., 2011; Vrettos, 2013).

En adelante, en este trabajo también se hara referencia al caso de velocidad de onda de
corte constante como caso convencional y al caso de velocidad de onda de corte con
variacion continua en profundidad (lineal, potencial, hiperbdlica, exponencial, entre otros)
como caso no homogéneo; dichas denominaciones son las comunmente empleadas en

la literatura técnica.

El caso no homogéneo es un modelo mas proximo a la realidad que el caso convencional,
de ahi la importancia de su estudio. De acuerdo con Rovithis et al. (2011), bajo ciertas
condiciones tales como aquellas encontradas en depédsitos de suelos blandos y de
espesor considerable, los procedimientos de analisis convencionales basados en la
discretizacion del suelo en un sistema multi estrato con propiedades constantes en cada
estrato, pueden subestimar la amplificacién del suelo con respecto a la respuesta del
caso no homogéneo, dependiendo principalmente del contenido de frecuencia del

movimiento de entrada.
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Para el caso no homogéneo, las investigaciones se han realizado en su mayoria
considerando el modelo de base sobre roca rigida y las ecuaciones deducidas para los
desplazamientos, funciones de transferencia y frecuencias naturales han sido obtenidas,

por lo general, en términos de funciones de Bessel y series de potencia.

En esta investigacion se estudia el caso no homogéneo en su expresion mas simple, el
cual corresponde al caso de velocidad con variacion lineal en profundidad. Por ser el
caso mas simple su solucién esta expresada en términos de funciones elementales y su
importancia radica en que este caso brinda una mayor claridad y entendimiento de la
respuesta dinamica de los depdsitos de suelos no homogéneos, y de sus resultados se
podran obtener conclusiones que permitiran una mejor interpretaciéon del
comportamiento de depodsitos de suelos con variaciones mas complejas de la velocidad
en profundidad. Por otro lado, este caso se puede aplicar individualmente por estrato de
suelo con el fin de obtener variaciones mas complejas de perfiles de velocidad en el

depdsito, incluso para generar perfiles de velocidad poco tipicos.

El caso de estudio se aborda considerando la densidad del suelo y el amortiguamiento
como parametros constantes en toda la profundidad y se desarrolla para los casos de

roca rigida y roca elastica.

Con el fin de estudiar los aspectos mas importantes de la respuesta dinamica del caso

de estudio, el presente trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

Se inicia con la exposicion de los aspectos tedricos de la respuesta dinamica
unidimensional del caso convencional que se requieren para el estudio del caso de
velocidad de onda de corte variando linealmente. Luego, se presenta una revision de las
investigaciones en las cuales se estudid la respuesta dinamica de depdsitos de suelos

no homogeéneos.

Seguidamente, se deduce de forma analitica para el caso de estudio las ecuaciones de

desplazamiento bajo el modelo de Kelvin - Voigt, se presenta la validacion de dichas

14



ecuaciones y se deducen analiticamente las ecuaciones de las funciones de

transferencia tanto para el caso de roca rigida como para el caso de roca elastica.

A continuacion, graficamente se comparan las formas modales del caso de estudio con

el caso de velocidad constante.

Posteriormente, se presenta un analisis de las funciones de transferencia obtenidas con
el caso de estudio y las funciones de transferencia obtenidas con el caso convencional,
en el cual la velocidad constante se estimé para cinco casos comunmente empleados en
la practica: velocidad minima del depdsito de suelo, velocidad que genera el mismo
tiempo de viaje de la onda sismica, velocidad promedio del depdsito, velocidad que
genera el mismo periodo fundamental del caso de estudio y velocidad maxima del

depdsito.

Luego de lo anterior, se presenta un estudio de las tendencias de las graficas para el
periodo fundamental y la amplitud del modo fundamental y se deducen ecuaciones
aproximadas, practicas y simples para el periodo y la amplitud maxima, tanto para el
caso de roca rigida como para el caso de roca elastica. Finalmente, se presentan las

conclusiones del trabajo desarrollado.
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NOTACION Y DEFINICIONES

a = Tasa de variacion de la velocidad de onda de corte con la profundidad
G = Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante del material

G, = Modulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo

G, = Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante de la roca

H = Espesor del depésito de suelo

k* = Numero de onda complejo

ks = Numero de onda complejo del suelo

k; = Numero de onda complejo de la roca

t = Variable de tiempo

u = Desplazamiento horizontal

u; = Desplazamiento horizontal del suelo

u, = Desplazamiento horizontal de la roca

vs = Velocidad de onda de corte del material

ves = Velocidad de onda de corte del suelo

v = Velocidad de onda de corte de la roca

v, = Velocidad de onda de corte en la superficie del depdsito de suelo
z = Variable de profundidad

z; = Variable de profundidad para el suelo

z, = Variable de profundidad para la roca

vy = Deformacién a cortante del material

¥s = Deformacion a cortante del suelo

n = Viscosidad del material

¢ = Relacién de amortiguamiento critico del material
¢, = Relacion de amortiguamiento critico del suelo
&, = Relacién de amortiguamiento critico de la roca
p = Densidad del material

ps = Densidad del suelo
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p» = Densidad de la roca
7, = Esfuerzo cortante del material en el plano z y en direccion x
T, = Esfuerzo cortante del suelo

w = Frecuencia angular del movimiento

17



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Estudiar en términos de funciones de transferencia y formas modales la respuesta
dinamica unidimensional de depdsitos de suelos con velocidad de onda de corte variando
linealmente en profundidad y comparar dichos resultados con el caso de velocidad

constante.

1.2. Objetivos especificos

e Deducir la ecuacion de desplazamientos para el caso de velocidad variando
linealmente con la profundidad considerando el modelo de sdlidos de Kelvin -

Voigt.

e Deducir la funcién de transferencia para el caso de velocidad variando linealmente

con la profundidad, para los modelos de roca rigida y roca elastica.

e Comparar graficamente las formas modales de los tres primeros modos para el

caso de velocidad variando linealmente y el caso de velocidad constante.

e Comparary analizar las funciones de transferencia del caso de velocidad variando

linealmente y el caso de velocidad constante.
e Determinar una ecuacion aproximada, simple y practica para el periodo

fundamental para el caso de velocidad variando linealmente con la profundidad,

tanto para el caso de roca rigida como para el caso de roca elastica.
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¢ Determinar una ecuacion aproximada, simple y practica para la amplitud maxima
para el caso de velocidad variando linealmente con la profundidad, tanto para el

caso de roca rigida como para el caso de roca elastica.
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2. ASPECTOS TEORICOS DE LA RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL
DE DEPOSITOS DE SUELOS CON VELOCIDAD CONSTANTE

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos de la respuesta dinamica
unidimensional de depdsitos de suelos con velocidad constante, los cuales son
fundamentales y aplican para el caso de velocidad de onda de corte variando linealmente

con la profundidad.

La ecuacion unidimensional de movimiento para una propagacién vertical de ondas de

corte SH corresponde a la ecuacion (1):

0%u 01,y (1)
Patz = "oz

En la Figura 1 se presenta esquematicamente la convencion para el desplazamiento u

y la profundidad z, tanto para al suelo como para la roca.

X __us
> . K .
' i Y * A ei{mt +k'z) }'E:
i SUELO
(ot - Kz) E-_?;_f:;'
! Ur Be =
l ROCA
© y Zr

1

Figura 1. Convenciones para el desplazamiento y la profundidad, para el depésito de
suelo y laroca
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El suelo y la roca son usualmente representados con el modelo de sélidos Kelvin — Voigt,
para el cual la resistencia al esfuerzo cortante esta dada por la suma de una componente

elastica y una componente viscosa (amortiguador) como se define en la ecuacion (2):

ay
Ty = GY + 77% (2)

Reemplazando la ecuacion (2) en la ecuacion (1) se obtiene:

o’u 0 dy (3)
Porz = oz (GV T g )
Donde:

_Ou (4)

V= %z
_ 26 ()

n=— 3
G = pvé (6)

De acuerdo con la ecuaciéon (6), el modulo de rigidez al esfuerzo cortante (G) esta
directamente relacionado con la velocidad de onda de corte (v;). Entonces, si se
considera como un parametro constante el modulo de rigidez al esfuerzo cortante en la
ecuacion (3) y se define un movimiento de entrada en la base en la forma de
desplazamientos armonicos horizontales, generando ondas de corte propagandose
verticalmente, se obtiene la solucion para el caso de velocidad de onda de corte

constante, la cual se presenta a continuacion:

u(Z, t) = Aei(wt+k*z) + Bei(wt—k*z) (7)
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Donde:

w
* 8
k* = RT3 ()

A y B son las amplitudes de las ondas viajando en direccién —z (hacia arriba) y en

direccion +z (hacia abajo), respectivamente (Véase Figura 1).

2.1. Desplazamientos para el modelo de base sobre roca rigida

De acuerdo con Kramer (1996, p.264) el modelo de base sobre roca rigida establece que
cualquier onda viajando hacia abajo en el suelo sera completamente reflejada de regreso
hacia la superficie del depésito por la roca, por lo tanto, toda la energia elastica de las

ondas quedara atrapada en el depdsito de suelo.

En otras palabras, este modelo considera la interfaz suelo — roca como un extremo fijo y

la onda incidente es reflejada en su totalidad.

Debido a que en este modelo solo se considera el movimiento del suelo como un medio
aislado, éste es el modelo usualmente empleado para determinar las frecuencias

naturales y las formas modales.

En definitiva, los desplazamientos debido a la propagacién vertical de ondas de corte en
cada estrato de suelo para el modelo de base sobre roca rigida se encuentran

determinados por las siguientes expresiones:

ug(z, t) = Asei(wt+k§25) + Bsei(wt—k;zs) )
W

ks = — (10)
USS
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Vgs = V(1 + i) (11)

2.2. Funcién de transferencia para el modelo de base sobre roca rigida

La funcion de transferencia describe la relacion de las amplitudes de los desplazamientos
entre dos puntos seleccionados. Si estos dos puntos se toman como la superficie del

depdsito de suelo (z = 0) y la interfaz suelo - roca (z = H) se obtiene:

us (0,6) 1
us (H,t) COS(%)
v

SS

Fw) = (12)

El mddulo de la funcion de transferencia corresponde a la funcién de amplificacion:

1
IF(w)| = ———F— (13)

wH
|COS(Vs*s)

Con la funcion de amplificacion se determinan las maximas amplitudes de
desplazamiento que se pueden presentar en el depdsito de suelo. Adicionalmente, las
frecuencias en las cuales se dan dichos maximos corresponden a las frecuencias

naturales.

2.3. Desplazamientos para el modelo de base sobre roca elastica

De acuerdo con Kramer (1996, p.264) el modelo de roca elastica establece que una onda
viajando hacia abajo que alcanza la interfaz suelo - roca sera reflejada solo parcialmente;
parte de su energia sera transmitida a través de la interfaz para continuar viajando hacia
abajo a través de la roca. Si la roca se extiende a gran profundidad, suficiente para que
ondas reflejadas de cualquier profunda interfaz no retornen a la interfaz suelo - roca

prontamente, o con suficiente amplitud para influenciar la respuesta del depdsito de
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suelo, la energia elastica de estas ondas sera efectivamente removida del depdsito de
suelo. Esta es una forma de amortiguamiento que se denomina por radiacion y causa
que las amplitudes en la superficie del depdsito sean menores que aquellas para el caso

de roca rigida.

En este modelo los desplazamientos debido a la propagacion vertical de ondas de corte
en el suelo siguen correspondiendo a los desplazamientos de la ecuacion (9), pero
adicionalmente se determinan los desplazamientos en la roca a partir de las siguientes

expresiones:

ur(zr: t) =Arei(a)t+k;ﬁzr) + Brei(wt—k;izr) (14)
= 2 (15)

Vsr
Vgr = Ver(1 4+ 15) (16)

2.4. Funcion de transferencia para el modelo de base sobre roca elastica

La funcion de transferencia para este modelo se define como la relacion entre los
desplazamientos en la superficie del suelo y los desplazamientos obtenidos en la
superficie de la roca cuando el depdsito de suelo no esta presente. Se obtiene entonces

la funcién de transferencia que se presenta en la ecuacion (17):

FT (@) = 2 _ (17)
1+ ap) etksf + (1 —ay) e thsH

Donde a, es la impedancia entre el suelo y la roca, como se muestra en la ecuacién
(18):

@ = Ps Uis (18)
Pr Vsr
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2.5. Efectos de considerar el modelo de roca rigida y el modelo de roca

elastica

Los efectos de considerar el modelo de roca rigida y el modelo de roca elastica se pueden
evidenciar facilmente al comparar las graficas de las funciones de transferencia de
ambos modelos. Para este analisis comparativo se tomara como caso de estudio el

depdsito de suelo que se presenta en la Figura 2:

SUELO
Vss = 200 m/s
30
m ps = 1800 kg/m?
£s=0,05
o pr = 2000 kg/m>
£ =0,02

Figura 2. Esquema depdsito de suelo de un solo estrato

Las funciones de transferencia para este depdsito de suelo se presentan en la Figura 3:
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Roca Rigida con amortiguamiento
Roca Elastica sin amortiguamiento
Roca Elastica con amortiguamiento

|F(w)l

Figura 3. Comparacion funciones de transferencia para los modelos de roca rigida y roca
elastica — Caso velocidad de onda de corte constante

En la Figura 3 se puede observar un cambio muy significativo en el valor de la amplitud
cuando se comparan los casos de roca rigida con los casos de roca elastica. Para los
casos con amortiguamiento se puede observar que la funcion de transferencia pasa de
tener un valor maximo cercano a 13 para el caso de roca rigida a tener un valor maximo

cercano a 4 para el caso de roca elastica.

Adicionalmente, se observa para el caso sin amortiguamiento, que en el caso de roca
rigida la amplitud tiende a infinito, en cambio en el caso de roca elastica la amplitud
maxima es cercana a un valor de 6; el hecho de que no tienda a infinito se debe al

fendmeno de amortiguamiento por radiacién, como se explicd anteriormente.

Finalmente, es importante resaltar que los valores maximos de ambos modelos se dan

en frecuencias muy similares, pero no exactamente en las mismas frecuencias.
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3. RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL DE DEPOSITOS DE SUELOS
CON RIGIDEZ VARIANDO CONTINUAMENTE CON LA PROFUNDIDAD

3.1. Aspectos Teodricos

El médulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo (G,) se encuentra determinado por la
densidad (ps) y la velocidad de onda de corte (vy,), como se establece en la ecuacién (6);
es por esta razon que es posible hablar de la rigidez del suelo en términos de velocidad

de onda de corte o de mddulo de rigidez al esfuerzo cortante.

Convencionalmente la respuesta dinamica de los depdsitos de suelos se ha llevado a
cabo considerando que el depdsito se encuentra dividido en varias capas o estratos,
donde cada capa o estrato posee un valor constante de densidad (ps), velocidad de onda
de corte (vy;) 0 médulo de rigidez al esfuerzo cortante (G;), y amortiguamiento (¢), como

se muestra en la Figura 4.

- }
Estrato 1 iz1 G, &, pq hy
Uy {
}
Estrato 2 izz G,,&, p2 h+2
- ;
Estrato j izj Gj’ aj’ P; h;
u. {
»itl ‘
Estrato j+1 iZ j+1u G e §j+1 s P jug h#M
» 12 *
Estrato j+2 lz 2 GJ.+2 s §j+2 s Pz hr2
Un
- }
Estrato N l Zy Gy, Evs PN h*N

ROCA %
Onda SH

Figura 4. Modelo depésito de suelo estratificado
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Sin embargo, la rigidez del suelo se encuentra determinada por muchos factores como
lo son el tipo de suelo, la presion efectiva sobre éste y el grado de consolidacion y
cementacion. Dichos factores se toman en cuenta en la respuesta dinamica del suelo al
considerar que la rigidez presenta una variacién continua con la profundidad. Towhata
(1996) encontro que la velocidad de onda de corte y el médulo de rigidez al esfuerzo
cortante varian mas continuamente con la profundidad incluso cuando el tipo de suelo

cambia de cohesivo a no cohesivo.

Segun Idriss & Seed (1968), en una capa de suelo compuesta principalmente de suelos
cohesivos se podria considerar que el médulo de rigidez al esfuerzo cortante es uniforme.
Pero para un estrato compuesto principalmente de suelos no cohesivos el moédulo de
rigidez variara con la profundidad y de acuerdo con resultados experimentales los
modulos de rigidez de suelos no cohesivos varian con la presion de confinamiento a

potencias de 1/3 o 1/2.

Para Dobry et al. (1976) una variacion de la velocidad de onda de corte de la forma V =
V,zP/?, siendo V, la velocidad de onda de corte en superficie, z la variable de profundidad
y p variando entre 0 < p < 2, es representativa de un suelo normalmente consolidado.
Por otro lado Afra & Pecker (2002) exponen que variaciones de la rigidez de la forma
G =Gy (%)P, siendo G, el modulo de rigidez en la base del depésito, H el espesor del
depdsito y z la variable de profundidad son encontradas en depésitos de suelos no
cohesivos, para los cuales el valor de P varia de 0,45 a 0,60 o arcillas normalmente

consolidadas para las cuales P varia entre 0,8 y 1,0.

Algunos posibles modelos para la velocidad variando continuamente con la profundidad

en el depdsito de suelo se presentan esquematicamente en la Figura 5.
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DEPOSITO DE SUELO N

Algunos posibles
modelos de variacién

de vs con la profundidad

Figura 5. Algunos posibles modelos de depésitos de suelos con variacion continua de la

velocidad de onda de corte en profundidad

Para considerar el caso de rigidez variando con la profundidad, se reemplaza en la

ecuacion (3) el valor de G por la ecuacion que represente la variacion de la rigidez con la

profundidad, ya sea en términos de modulo de rigidez al esfuerzo cortante o de velocidad
de onda de corte, y se resuelve dicha ecuacion diferencial.

3.2. Casos

de estudio a través de la historia

A través de la historia varios autores han estudiado la respuesta dinamica unidimensional

de los depdsitos de suelos considerando que la rigidez varia con la profundidad, como
se presenta en la Tabla 1:
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Tabla 1. Casos de estudio a través de la historia

Autor (es) Modelo de estudio Deducciones Tg)o de
ase
GO =6 ()
Ecuacion de desplazamientos y ecuacién )
G: Modulo de rigid I rficie del depdsito | de  las  frecuencias  naturales no No se define
Ambraseys (1959) : Médulo de rigidez en la superficie del deposito _ ural en el
h': Altura por encima del depésito de suelo en la | amortiguadas, ambas en teérminos de | . oo
cual la proyeccion del perfil de rigidez es igual a | funciones de Bessel.
cero
y: Variable de profundidad
G = ky? - . ., )
Ecuacién de desplazamientos y ecuaciéon | No se define
Idriss & Seed (1968) ) de frecuencias naturales, ambas en en el
k: Constante o .
' X . términos de funciones de Bessel. documento.
y: Variable de profundidad
p <05
— p/z e . .
Dobry, Whitman & Roesset (1971) V= Toz Ecuacpn de desplazamientos y ecuacton |\ 5 se define
: del periodo fundamental no amortiguado,
[Como se cita en Dobry et al. . - .y ; en el
V,: Velocidad de onda de corte en superficie ambas en términos de funciones de
(1976)] ’ : : documento.
z: Variable de profundidad Bessel.
0<p<2
G _ 2, 12K
Gn H
G
k= / o g | y
Urava 1974 o do rider N e ) eeunct | Nose deine
[Como se cita en Dobry et al. Gy: 9dyo de rigidez al esfuerzo cortante en amb%s podibvinenilibo funciongs dé en el
(1976)] superficie documento.

Gy: Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante en la
base del depdsito

H: Espesor del depdsito

z: Variable de profundidad.

k < 1: El médulo incrementa con la profundidad
k > 1: El moédulo decrece con la profundidad.

Bessel.
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Tipo de

Autor (es) Modelo de estudio Deducciones Base
Ecuacion de desplazamientos, periodos
c=cn(l+ uz)™ naturales no amortiguados y formas
o Hz) modales en términos de funciones de
; - Bessel para =2 en términos de
Gazetas (1982) co: Velocidad de gnda de corte en superficie _ P m=z3y ) Roca Rigida
u: Constante positiva funciones elementales param =1y 3
m=1-~,- Para m =1 present6 la ecuacion de la
43 ) funcion de transferencia considerando el
z: Variable de profundidad caso de roca rigida.
G=Az+ zy)" Ecuacion de desplazamientos y periodos
naturales no amortiguados. .
Yy . Roca Rigida
z,: Modulo de rigidez al esfuerzo cortante en
Towhata (1996) e y Roca
superficie Para los casos 0<n<2yn>2 las Elastica
A: Constante soluciones fueron obtenidas en términos
z: Variable de profundidad de funciones de Bessel.
0<n<om
En términos de funciones de Bessel
G=0G (E)P presentaron las ecuaciones para el
O H desplazamiento, las frecuencias naturales,
la funcion de transferencia considerando el Roca
Afra & Pecker (2002) GO: Modulo de rigidt?z.en la base del depéSitO caso de roca e|a’stica’ la ecuacion para la Elastica
H: espesor del deposito maxima amplificacién y la ecuacién para
z: Variable de profundidad las amplitudes en los valles.
0<P<2
Ecuacion de desplazamientos en términos
vgs = mz?/3 de funciones de Bessel.
Travasarou & Gazetas (2004) m: Constante Ecuacién de las frecuencias naturales, Roca Rigida
z: Variable de profundidad formas modales y funcién de amplificacion
en términos de funciones elementales.
Ecuacion de desplazamientos, formas
7 .
Vo=V (b+(1—b) =) modales, frecuencias naturales y la
o s u ( ( ) H) funcion de transferencia, dichas .
Rovithis et al. (2011) ecuaciones expresadas en términos de | Roca Rigida

b= GO

Vy: Velocidad de onda de corte en superficie

funciones de Bessel.
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Tipo de

Autor (es) Modelo de estudio Deducciones Base
Vy: Velocidad de onda de corte en la base del
deposito
z: Variable de profundidad
0<n<l1
Ecuacion de desplazamientos y ecuacién
G(2) = Gy+ (G — Gy)(1 — e™%%) para las frecuencias naturales, ambas en
términos de series de potencia.
G,: Mddulo de rigidez a cortante en superficie
v G.: Mddulo de rigidez a una profundidad infinita | Presentd en términos de series de Roca
rettos (2013) . i ) o
potencia la ecuacion de la funcién de Elastica

z: Variable de profundidad

amplificacion para el caso de roca elastica
y una ecuacion aproximada para la
frecuencia fundamental.

Todos los anteriores autores consideraron la densidad y el amortiguamiento como un parametro constante en el depdsito

de suelo.
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4. RESPUESTA DINAMICA UNIDIMENSIONAL DE DEPOSITOS DE SUELOS
CON VELOCIDAD VARIANDO LINEALMENTE CON LA PROFUNDIDAD -
CASO DE ESTUDIO

El caso de velocidad de onda de corte variando linealmente con la profundidad es el caso
mas simple cuando se considera una variacion continua de la rigidez con la profundidad.
Su estudio permitira obtener una mayor claridad y entendimiento de la respuesta
dinamica de suelos con velocidad variando en profundidad y de sus resultados se
obtendran conclusiones que permitiran una mejor interpretacion de la respuesta dinamica

de suelos con configuraciones mas complejas de velocidad.

Por otro lado, el caso de velocidad de onda de corte variando linealmente en profundidad
al ser aplicado en cada estrato de suelo permite obtener perfiles mas complejos de
velocidad en profundidad, por lo que podra ser aplicado para generar perfiles de
velocidad de diferentes geometrias en el depdsito de suelo, lo que se traduce en la

posibilidad de generar tanto los perfiles tipicos como los perfiles atipicos.

En esta investigacion se estudia la respuesta dinamica de depdsitos de suelos
considerando que la velocidad de onda de corte varia linealmente en profundidad de

acuerdo con la siguiente expresion:

Vgs = AZ + Vg (19)

Donde:
a = Tasa de variacion de la velocidad de onda de corte con la profundidad

vy = Velocidad de onda de corte en la superficie del depdsito
Adicionalmente, se considera la densidad y el amortiguamiento tanto del suelo como de

la roca como parametros constantes y para la roca se considera una velocidad de onda

de corte constante. El caso de estudio se presenta esquematicamente en la Figura 6.
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Figura 6. Representacion grafica del caso de estudio

El amortiguamiento tanto del suelo como de la roca se considera como un
amortiguamiento viscoelastico a partir del modelo de sdélidos Kelvin - Voigt, como se

define en la ecuacion (2).

Como se habia mencionado en el numeral 3.2, Gazetas (1982) estudié el caso de
velocidad de onda de corte variando linealmente con la profundidad considerando la
densidad constante y el amortiguamiento igual a cero. En su investigacion dedujo la
ecuacion de desplazamientos, formas modales y frecuencias naturales para el caso no
amortiguado. Adicionalmente, dedujo la ecuaciéon para la funcion de transferencia
considerando el modelo de base sobre roca rigida y comparé el periodo fundamental
obtenido con el caso de velocidad de estudio (para diferentes valores de la constante u)
con el caso de velocidad constante, donde la velocidad constante se determin6é como la

velocidad en la mitad del depdsito de suelo.

Por otro lado, Towhata (1996) estudioé indirectamente el caso de velocidad lineal al

considerar el médulo de rigidez al esfuerzo cortante variando en forma cuadratica. En su
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investigacion considerd la densidad constante y amortiguamiento del suelo nulo.
Present6 la ecuacion para los desplazamientos y los periodos naturales, las cuales

coinciden con las ecuaciones presentadas por Gazetas (1982).

A diferencia de los autores anteriormente mencionados, en esta investigacion se deduce
la ecuacién de desplazamientos considerando un amortiguamiento viscoelastico a través
del modelo Kelvin - Voigt y se presentan las ecuaciones de desplazamientos para el caso
de un depdsito de suelo estratificado con velocidad lineal en cada estrato. Se deducen
también las ecuaciones analiticas de la funcién de transferencia tanto para el modelo de
roca rigida como para el modelo de roca elastica. Adicionalmente, para el caso de roca
elastica se realiza un analisis comparativo de las funciones de transferencia obtenidas
para el caso de estudio con las funciones de transferencia obtenidas para el caso de
velocidad constante, donde la velocidad constante se determina por medio de cinco

metodologias comunmente usadas en la practica.

Asi mismo, se realiza un analisis comparativo de las formas modales obtenidas para el
caso de estudio y el caso de velocidad constante, considerando los tres primeros modos
de vibracién. Finalmente, se deducen ecuaciones sencillas y practicas para el periodo
fundamental y la amplitud de desplazamientos maxima, tanto para el modelo de roca

rigida como para el modelo de roca elastica.
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5. SOLUCION A LA ECUACION DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE
ONDAS CONSIDERANDO VARIACION LINEAL DE LA VELOCIDAD DE
ONDA DE CORTE

5.1. Deduccidn analitica de la ecuaciéon de desplazamientos

Al considerar en la ecuacion (3) que la rigidez (G,) varia con la profundidad se obtiene la

siguiente expresion:

0*u; _ 0(G;@)y) 9 ( fm) (20)

Ps ez = 9z az\" ar

Reemplazando la ecuacién (4) y ecuacién (5) en la ecuacion (20) se llega a la siguiente
expresion:

0%ug 0 dug d 2G4(2) 0%ug (21)
Ps ez = E( Gs(z)a_z) +a_z< ( o 5 )ataz
0%uy 0%uy,  0Gy(z) Ou, 2G4(2) TR
Ps gz = Gs(2) 022 ¥ "oz oz " ( w >

at 622 (22)

285\ 0Gs(2) [ 9%us
+(?) 0z <6taz>

Para ondas armodnicas los desplazamientos pueden ser escritos como:

us(z,t) = U @t (23)

Derivando la ecuacion (23):
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aaztlzs — _wZ U eiot (24)
dug _ a_U piot (25)
dz dz
92u, _ aZ_U pict (26)
0z2 0z2
O*us _ i U (27)
dt 0z 0z
d3uy - 0%U (28)
— i lwt
atozz Y° 972
Reemplazando (24), (25), (26), (27) y (28) en (22) se llega a:
__0%U __0Gs(z) aU (29)
G(2)(1 + 2i&)) 57 + (1 + 2ié,) 3 3 + psw?U=0

Si se considera entonces que la velocidad de onda de corte (v,) varia linealmente con
la profundidad de acuerdo con la ecuaciéon (19), se obtiene entonces a partir de la
velocidad de onda de corte (vg), un médulo de cortante (G,) que varia con la profundidad

de acuerdo a la siguiente expresion:

Gs = ps vssz = ps (az + vO)z (30)

dGs(z) (31)
e = 2ap, (az + vy)

Reemplazando (30) y (31) en (29) se obtiene:
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2y ou
(az + v9)2(1 + 2i&,) 5z T 2a (az + vy) * (1 + 2i&) P w?U=0

Si se considera:

U= av
0z
Entonces:
ou B 2%V
0z  9z2
22U B a3V
0z2  9z3

Reemplazando (33), (34) y (35) en (32) se llega a la siguiente expresion:

Ly OV v v
(az + vo)*(1 + 2i&,) FPe 2a (az + vy) * (1 + 2i&,) 57T w? 5 = 0

Definiendo V como:

V= (az+vy) /2

Se obtiene la siguiente solucién para la ecuacién diferencial (32):

U= C,(az+vy)" Y%+ C, (az +vy) " 1/?

Donde:

. JI-4w? +a?(1 + 2i552)] (A +2i&) (1 2i)
2a(1 + 4¢,°)

Reemplazando (38) en (23) se obtiene:
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u,(z,t) = [C (az + vy)" V2% + C, (az + vy) "~ V?] it (40)

Donde:
C;, C, = Constantes de integracion que se determinan a partir de las condiciones de

frontera.

La ecuacion (40) corresponde a la solucion de la ecuacion unidimensional de

propagacion de onda considerando variacion lineal de la velocidad de onda de corte.

5.2. Deduccion de la amplitud de las ondas de corte en superficie

Una de las condiciones de frontera se debe al hecho que las ondas de corte al llegar a
la superficie no transmiten ningun esfuerzo, toda la amplitud del esfuerzo es reflejada,

por lo anterior el esfuerzo cortante desaparece en superficie:

Jug (0,t) d [dug (0,t) (41)
T(O’t)_GS(O)T-I_nE(T =0
d 1 3 . 1 3 .
(,;;S =[C,a (r — E) (az+vy) " ze ' +Cya (—r - 5) (az +vy)" " 2 e'®?] (42)

0.0 =p o2+ 28 [Cra (r—5) G0+ Goa (<1 —3) @] et g

=0

De la ecuacion (43) se obtiene para la superficie la amplitud C, en términos de C;:

6 (r-g) (44)

-3
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5.3. Deduccién de la amplitud de las ondas entre estratos de suelos (Cy,,,, C2.,)

El caso de velocidad de onda de corte variando linealmente con la profundidad se puede
aplicar de manera particular a cada estrato de suelo con el fin de obtener un perfil de
velocidad que varie en forma potencial o en formas mas complejas en el depésito de

suelo, como se muestra en la Figura 7.

Estrato 1 s ‘21 > P1

Estrato 2 N &2 s P2

Estrato m \ Em, Pm h'm

Estrato m+1 \ Emets Pmet Niwt
Estrato m+2 \ Emizs Pmaz D Tz
Velocidad Lineal
——— en cada estrato
de suelo
2 Velocidad con variacién
_____ en forma potencial
en el depdsito de
Estrato N EJN: PN hy suelo
ROCA

Figura 7. Esquema suelo estratificado con variacion lineal de la velocidad en cada
estrato de suelo

Vrettos (2013) estudid el caso de un suelo estratificado y compard la funcién de
amplificacion sobre roca elastica obtenida con las siguientes tres diferentes
aproximaciones del modulo de rigidez al esfuerzo cortante: modulo variando
exponencialmente en profundidad en el depdsito de suelo, médulo de rigidez constante
en cada estrato y modulo de rigidez variando linealmente en cada estrato de suelo.
Encontré que las funciones de amplificacion daban muy similares, pero la que mejor se
ajustaba al caso exponencial era la funcion de amplificacion obtenida considerando un

modulo de rigidez variando linealmente en cada estrato de suelo. Adicionalmente, resalto
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que para depositos de suelos blandos con valores de rigidez pequefios en la superficie
y fuertes variaciones de la rigidez en profundidad, el caso de mddulo de rigidez variando
linealmente en cada estrato se ajusta mejor a los resultados del caso exponencial que el

caso convencional.

Para el caso de velocidad lineal las amplitudes de onda C;,, y C,,, €n cada estrato de
suelo, se determinan verificando la compatibilidad de esfuerzos y desplazamientos entre

estratos de suelo.

Considerando el esquema de suelo estratificado que se presenta en la Figura 7 y valores
diferentes en cada estrato para las variables a, v,, ¢ y p, se evalud la compatibilidad de
esfuerzos y desplazamientos entre estratos y se obtuvo las siguientes amplitudes de

onda en términos del estrato suprayacente:

Cl m+1
-2 =} el (45
. Cim (@mhm + vy m)(rm 2 + Com (@mhm + vy m)( m=3) _ Com+1 (Vo m+1)( Tm+1~5) (45)
B 1
(Vo me) ™72
D E
Come1 = C1m*[F]+C2m* [F] (46)

1
D= Pm Am (1 + Zifm) (rm - E) (amhm + Vo m)(rm-%)
h (47)

(@b + Vo )72 . 1 )
— o 1 Pm+1 (1 + Zlfm.'.l) (Tm+1 — E) (UO m+1)(rm+1+2)

(o m+1)(rm+1_ E)

— Am+1

1 1
E= Pm Am (1 + Zifm) <_rm - E) (amhm + Vo m)(_rm-l—i)
(48)

1

(b + Vo) T2 _ 1 1

— A —— = 1 Pm+1 (1 + 2i&n41) (Tm+1 - E) (vo m+1)(rm+1+2)
Woms1) ™2
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F= =2mi1) Pmer) A+ 2i&m41) (@msr) Wo m+1)(—rm+1+%)
(49)

5.4. Deduccion de la amplitud de las ondas en la roca (C4,, C;;)

Para la interfaz suelo — roca, se verifica la compatibilidad de esfuerzos y desplazamientos
teniendo en cuenta para la roca una velocidad de onda de corte constante. Por lo anterior,

para los desplazamientos en la roca se trabaja con la ecuacion (14).

Realizando compatibilidad de esfuerzos y desplazamientos en la interfaz suelo-roca, se

obtienen las siguientes amplitudes de onda de corte para la roca:

1 1
Cir = Ciy (ayhy + vy N)(rN_E) + Coy (ayhy + vy N)(_rN_E) — Cyr (50)
CZT
4L 1 _1
—py (ayhy + vy N)(rN 2)(1 + 2i&y) (rN - j) ay + Griki(ayhy + v, N)(TN 2
- 2 Gik; (51)

(—T’N+l) : 1 % 51k (—rN—l)
L —py (ayhy +vo y) 2(1 + 2i&y) (_rN - 7) ay + G} ikr(ayhy +von) 2
2N 2 Grik;

Donde el subindice N corresponde a la ultima capa de suelo (Véase Figura 7).
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6. VALIDACION DE LAS ECUACIONES DEDUCIDAS PARA EL CASO DE
VELOCIDAD VARIANDO LINEALMENTE CON LA PROFUNDIDAD

Si se tiende a cero la tasa de variacién de la velocidad con la profundidad (a) en la
ecuacion (40), la velocidad de onda de corte (vg) se aproxima a un valor constante, por
lo tanto los resultados obtenidos con las ecuaciones deducidas (ecuaciones (44), (45),
(46), (50) y (51)) deben ser muy similares a los resultados obtenidos con el caso de
velocidad constante. Esta validacion se realizara por medio de dos casos, en el primer
caso se considerara un solo estrato de suelo y en el segundo caso se considerara un

suelo estratificado.

6.1. Validacion No.1: Un solo estrato de suelo

Para este caso se considerara el depdsito de suelo que se presenta en la Figura 2.

En la herramienta de software Matlab se desarroll6 el algoritmo para el caso de velocidad

constante y el caso de velocidad variando linealmente con la profundidad.

En la Figura 8 se presentan las funciones de transferencia obtenidas para el caso de
velocidad constante y el caso de velocidad variando linealmente con la profundidad
considerando que el parametro a tiende a cero. Se puede observar que las funciones de

transferencia son muy similares.
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Velocidad Constante
== == Velocidad Variando Linealmente

4.0 T

[F(w)l

25.0

5.0 10.0 15.0 20.0

s (1=

0.0

Figura 8. Funciones de transferencia para depésito de suelo con velocidad constante y
deposito con velocidad variando linealmente y tendiendo a cero el parametro a — Caso
un solo estrato de suelo

6.2. Validacion No. 2: Caso suelo estratificado

Para este caso se considerara el depdsito de suelo que se presenta en la Figura 9:
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Vss =180 m/s
4m ps = 1700 kg/im?®
& =0,05

Vss = 250 m/s
ps = 1800 kg/m?®
£ =0,05

Vss =310 m/s
ps= 1800 kg/m?®

0m & =005

Vss =350 m/s
5m ps = 1800 kg/m®
&=0,05

Vss =430 m/s
ps = 1900 kg/m?®
£5=0,05

ROCA
Vg = 1000 m/s

pr = 2000 kg/m®
& =0,02

Figura 9. Esquema suelo estratificado para el analisis

En la Figura 10 se observa que con las ecuaciones deducidas para el caso de estudio
se obtienen resultados muy similares al caso de velocidad constante cuando se
considera en cada estrato de suelo una velocidad de onda de corte variando linealmente

y se tiende a cero el parametro a.
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3.5 T T T

Velocidad Constante
- --- Velocidad Variando Linealmente

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

/=)
Figura 10. Funciones de transferencia para depésito de suelo con velocidad constante y

deposito con velocidad variando linealmente en cada estrato de suelo y tendiendo a cero
el parametro a — Caso suelo estratificado
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7. FUNCION DE TRANSFERENCIA

7.1. Funcioén de transferencia para el caso de roca rigida

La funcion de transferencia considerando base sobre roca rigida esta dada en términos

generales por:

_ %00 (52)
Flo)= o o

Reemplazando en la ecuacion (52) para el caso de velocidad en estudio se obtiene:

—2r vy M? (53)

(—r—1/2)(aH 4+ vy)"~ 12 — (r — 1/2)(aH + vy) "~ /2 v§"

F(w) =

Gazetas (1982) estudio el caso para una velocidad de onda de corte variando linealmente
con la profundidad en la forma ¢ = c,(1 + bz). Para el caso de roca rigida planteé la

siguiente expresion para la funcién de transferencia:

2q
F = (54)
@) (—05+)(1+5) T+ 05+ +5) "
Donde:
_ (i w? (55)
1 4~ cZb? (1 + 2i¢,)

(56)

S
Il
o
=
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En la Figura 11 se observa que se obtiene la misma funcidén de transferencia con la
ecuacion analitica propuesta en esta investigacion (ecuacion (53)) y la ecuacion

propuesta por Gazetas (1982) (ecuacién (54)).

]4-0 T T T T
Solucién Analitica
- --- Gazetas (1982)
12.0 1
10.0 - =
8.0 —
3
L
6.0 -
4.0 -
2.0 B
00 | | 1 1
0.0 5.0 10.0 .0 20.0 25.0

, 15
S (1z)

Figura 11. Comparacion de la solucién analitica propuesta para el caso de roca rigida
con la solucién propuesta para este mismo caso por Gazetas (1982). v, = 1002, 20 =

s vy
0,50, H=30my & =5%

7.2. Funcioén de transferencia para el caso de roca elastica

La funcién de transferencia considerando el modelo de base sobre roca elastica esta
dada por:

us (zs = 0) (57)

FT (w) =
r (2 = O)Outcropping

Donde:
ug (z; = 0) = Desplazamiento en la superficie del suelo
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Uy (zr = 0)outcropping = DeSplazamiento en la superficie de la roca considerando que no

hay suelo sobre ésta.

Sise consideraé; = . =0y ps = p,, la ecuacidn de la funcion de transferencia para

el caso de estudio esta dada por:

F(w)

r—1/2

iz =H
_ —2r x v, * e Usr (58)

= 1 1
_1 1 1 ol (@H 4 v) T Trwri | vk (aH +vg) T2 w i
T A _ 1 2r T _ 0 0 0
(aH 4+ vy)' ™2 *( r 2) (r 2)*170 * (aH +vy)~ 2 T + T *a

Donde:

Los periodos y las amplitudes se obtienen del valor absoluto de la funcién de
transferencia, la cual, luego de las respectivas operaciones matematicas para agrupar la

parte real y la parte imaginaria de los numeros complejos y estimar su médulo queda:

2

a) Si 2 4+2<0
a 4
2 * [VR ||vy~1/?
IF()l = VR Il 7 (60)
\J (Parte Real)? + (Parte Imaginaria)?
Donde:
—w? 1
R=Abs(a2 +Z) (61)
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Parte Real = (aH + v,)~/?

cosf
2

*x | —

1
* cos2a * senf + EsenZa * senH] +

(a

1
+ VR * senf + VR * sen2a * cosO + = cos2a * cosd — VR

2

H + vy)/?

UST*a

* [w * senf — w * sen2a * cosf + w * cos2a * sen6|

Parte Imaginaria
= (aH + vy)~Y/?

sen@
2

x | —

1
* sen2a * sen — EcosZa * sen@] +

(a

1
— VR % cosO — VR * cos2a * cosO + EsenZa * cos® — VR

H + vy)Y/?

Usr ¥ @

* [—w * cosO + w * cos2a * cosO + w * sen2a * senf|

0 = VR * In(aH + v,)

a = VR * In(v,)

2

b) Si ==

a2

+i>0
4

|F(w)| =

2% |r|

|Uo

r—1/2|

(48)

J (Parte Real)? + (Parte Imaginaria)?

1
Parte Real = (aH + vy)"~ 2 *

(

1
T3

)=

50

1
T3

1
> * V2" * (aH +vy)”" " 2

(62)

(63)

(65)

(66)

(67)



w 1 syl
" [—(aH +v) "2+ v,%" * (aH + v9) " 2] (68)

Parte Imaginaria =
UST

Si se considera para el caso de velocidad en estudio la proporcién entre la velocidad en

superficie (v,) y la velocidad en la interfaz suelo — roca (vy), y se evaluan diferentes

. 4 . . . .
relaciones v—° se obtienen las funciones de transferencia que se presentan en la Figura
H

12:
6.0
S S R »’0;’\’11 =0.1
. VO./'VH =02
b T \’O/VH =03
. V”/VH =0.4
VO/VH =05
4.5 T
Vol¥u 0.6
0 vofvu =0.7
\’OfVH =0.8
2N of Vi =09
35 o
J— ¥ N v P e
=~ ] ' it g AN e
330} N ’ Sl
€L ' ST
'/ L
25 N
')
2.0 S -
/ \\,f | S N T T e e em e e e
y W —- -
15+ A
7
1.0
0.5
0.0 1 I 1 1 |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

S (=)
Figura 12. Funciones de Transferencia para diferentes relaciones Z—“ para el modelo de
H
base sobre roca elastica v, = 100?, Vg, =vyg, H=30m & =&, = 0%, ps = p, = 2000 %

. . .z (%
En la Figura 12 se puede observar que entre menor se va haciendo la relacion v—" ,
H

mayores seran las amplitudes de los desplazamientos y por otro lado, las frecuencias
naturales del depdsito de suelo también se van haciendo mayores, lo que indica que el

depdsito empieza a comportarse mas rigidamente.
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7.3. Comparaciéon de las funciones de transferencia para el caso de roca

rigida y el caso de roca elastica

Para el caso de velocidad de onda de corte variando linealmente, el efecto de considerar

base sobre roca rigida o base sobre roca elastica se puede observar en la Figura 13,

Figura 14, Figura 15 y Figura 16, para diferentes relaciones :—" considerando & = 5%
H

para el caso de roca rigida y & = &, = 0% para el caso de roca elastica. Se observa
entonces en dichas figuras, al igual que en el caso convencional, una disminucién muy

significativa en la amplitud cuando se considera el modelo de roca elastica.

Adicionalmente, se observa que las frecuencias naturales no coinciden. Para el caso de

roca elastica las frecuencias naturales son mayores.

Finalmente, es importante resaltar que los picos de amplificaciéon en el caso de roca
elastica son muy cercanos en magnitud y la grafica no presenta valles tan pronunciados
como en el caso de roca rigida. Lo anterior conlleva a que para este caso las formas

modales no se logren identificar facilmente.
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18.0 T T T T

Base Roca Rigida
- - - - Basc Roca Elastica | |

16.0

14.0

12.0

10.0

[Fe)l

8.0

6.0

4.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Figura 13. Comparacion de la funcién de transferencia para el caso de roca rigida y el
caso de roca elastica. ;’—" =0,10, vy, = vy = 1000%, H=30m, ps=p, = 1800 % & =
H

5% para el caso derocarigiday &s = §,. = 0% para el caso de roca elastica

18.0 T T T

Base Roca Rigida
- - - - Base Roca Elastica| _|

16.0 |-

14.0 ]

12.0 .

10.0 | ]

[F(e)]

0.0 5.0 10,0 5.0 20.0 25.0

1
So(1z)
Figura 14. Comparacion de la funcion de transferencia para el caso de roca rigida y el
H=30m, pg=p, = 1800 -2,

caso de roca elastica. :—" =0,30, vy, = vy = 333,33?,
H

és =5%paraelcasoderocarigiday &5 =&, = 0% parael caso de roca elastica
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18.0 T T
Base Roca Rigida
- --- Base Roca Elastica| |

[F(]

0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 25.0

Figura 15. Comparacion de la funcién de transferencia para el caso de roca rigida y el
caso de roca elastica. :—" =0,50, v, = vy = 200?, H=30m, ps=p, = 1800 %,65 =
H

5% parael casoderocarigiday &5 =&, = 0% para el caso de roca elastica

18.0 T T
— Base Roca Rigida

160 ---- Base Roca Elastica | |

140 4

120 b

100 b

[F()]

8.0 - -

6.0 b

4.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Figura 16. Comparacion de la funcién de transferencia para el caso de roca rigida y el
caso de roca elastica. ? =0,90, v, = vy = 111,11?, H=30m, ps=p, = 1800 %,55 =
H

5% para el caso derocarigiday &5 = §&,. = 0% para el caso de roca elastica
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8. FORMAS MODALES

A partir de las frecuencias naturales obtenidas con el modelo de roca rigida se obtuvo

las formas modales en el depdsito de suelo para los tres primeros modos considerando

. . v
diferentes relaciones v—"
H

En la Figura 17, Figura 18 y Figura 19 se encuentran graficadas las formas modales
para el primer, segundo y tercer modo, respectivamente. Dichas graficas incluyen a
manera de comparacion las formas modales del caso de velocidad constante, las cuales

se encuentran descritas por la siguiente expresion:

U=cos((2n—1)%%) n=123.. (69)

La Figura 17 corresponde a la grafica del primer modo de vibracidon. En ésta se observa

la misma tendencia y una gran similitud de las graficas para el caso de velocidad

1% s . .7 v,
constante y el caso v—" = 0,9. Se observa también que a medida que la relacion v—“ se va
H H

haciendo menor, las graficas pasan de ser concavas a ser convexas y se van acercando

mas a la superficie del depdsito.

La Figura 17 coincide con la grafica presentada por Gazetas (1982) para las formas

modales del primer modo de vibracion.

95



0.0 T
v”/vl[ =0.1
0.1 VoV =03
A 0.5
Vol = 0.7

021

VOfVH= 0.9

= = = = (aso velocidad constante

03

0.4

0.5

z/H

0.6 -

0.7

0.8

0.9

1.0 !
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

U.(z) /U, (0)

Figura 17. Forma modal normalizada por el desplazamiento en superficie — Modo 1

En la Figura 18 se presenta la grafica de las formas modales para el modo 2. Se observa

como a medida que la relacion :—0 se hace menor los cambios de signo se dan mucho
H

mas cerca de la superficie, las amplitudes de los desplazamientos van disminuyendo y

las graficas se van acercando cada vez mas a la superficie.

.7 . .7 D, ;e
También se puede observar que a medida que la relacién v—° se hace menor, las graficas
H

de las formas modales en cercania a la superficie se van volviendo tangente a la

horizontal, lo cual refleja una deformacion muy grande, tendiendo a infinito.

Un analisis similar se puede realizar para el modo 3, presentado en la Figura 19.
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z/H

Figura 18. Forma modal normalizada por el desplazamiento en superficie — Modo 2

z/H

Figura 19. Forma modal normalizada por el desplazamiento en superficie — Modo 3
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9. COMPARACION DE LA RESPUESTA DINAMICA OBTENIDA CON EL CASO

DE VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE VARIANDO LINEALMENTE Y EL
CASO DE VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE CONSTANTE

En este capitulo se evaluara el impacto en la respuesta dinamica del suelo al considerar

un depdsito con velocidad de onda de corte variando linealmente con la profundidad

(depdsito no homogéneo) en relacién con un depdsito con velocidad de onda de corte

constante (deposito homogéneo), para el cual la velocidad constante se estimara a partir

de los siguientes casos tipicamente usados en la practica:

Caso 1: Velocidad de onda de corte igual a la minima velocidad del depdsito de

suelo:

Uss = Vo (70)

Caso 2: Velocidad de onda de corte obtenida como aquella velocidad que genera

igual tiempo de viaje de la onda de la base a la superficie:

H

H d
e ()

VUss =

Donde vy (z) corresponde a la ecuacion (19)

Este es el caso que consideran diferentes codigos sismicos tales como el Building
Seismic Safety Council (BSSC, 2015), International Code Council (ICC, 2015),
European Committee for Standardization (CEN, 2004), Instituto Nacional de
Normalizacién (INN, 2012) y Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS,

2010) para la clasificacion del tipo de perfil de suelo.

Caso 3: Estimando v, como la velocidad promedio del depdsito:
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1 H
Uss = E .[; Vs (2) dz (72)
Donde v (z) corresponde a la ecuacion (19)

e Caso 4: Determinando la velocidad de onda de corte que genera el mismo periodo
fundamental del depdsito con velocidad de onda de corte variando linealmente

(depdsito no homogéneo):

4H

Uss =
TDepésito No Homogéneo

(73)
e Caso 5: Velocidad de onda de corte igual a la maxima velocidad del depésito de

suelo:
Uss = Vn (74)

El analisis se realiza a partir de las funciones de transferencia obtenidas con el modelo
de roca elastica para cada uno de los casos anteriormente presentados, considerando

las cuatro diferentes configuraciones de depdsitos que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Configuraciones de depdsito para el analisis

Depésitode | H 2 vy Vg
Vo/Vy
Suelo No. | (m) (m/s) | (m/s)) | (m/s))
1 30 | 0,500 | 100 | 200 200
2 30 | 0,250 | 100 | 400 400
3 30 | 0,167 | 100 | 600 600
4 30 | 0,125 | 100 | 800 800

En la Tabla 2 se consideraron todos los depdsitos con un espesor de 30 m, ya que este
es el espesor definido en diferentes cddigos sismicos (BSSC, 2015; ICC, 2015; CEN,
2004; INN, 2012 y AIS, 2010) para la clasificacién del perfil de suelo.
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Con el fin de evaluar en la respuesta dinamica solo el efecto de la velocidad de onda de
corte, al considerarla constante o variando en forma lineal, se establecera en las
configuraciones de depdsito de la Tabla 2 que el suelo y la roca tienen igual densidad y
amortiguamiento nulo. Por ultimo, en todos los depdsitos se considera que la velocidad
de la roca es igual a la velocidad que se obtiene al final del depdsito de suelo. Un

esquema de los dep0ositos a evaluar se presenta en la Figura 20.

X Us Vo

P

Vss

30m

Ooi & ROCA
&=0 Vsr

Ps = Pr /

Vsr = Vg

Figura 20. Esquema depositos de suelos a evaluar

A continuacién, se presentan las funciones de transferencia obtenidas para cada

deposito:
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S o(11z)

Caso 1 (VSS= 100 m/s)
Caso 2 (v_= 144.2695 mfs)
Caso 3 (VSS: 150 m/s)
Caso 4 (v =219 m/s)
Caso 5 (Vss =200 m/s)

—--- v variando linealmente

20.0

25.0

Figura 21. Funciones de transferencia para el depésito de suelo No.1
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Figura 22

10.0 15.0
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Caso | (VSS= 100 m/s)
Caso 2 (vss= 216.4043 m/s)
Caso 3 (VSS: 250 m/s)
Caso 4 (VSS =351 m/s)
Caso 5 (Vss =400 m/s)

---- Y variando linealmente

. Funciones de transferencia para el depésito de suelo No.2
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Figura 23. Funciones de transferencia para el depésito de suelo No.3
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Caso 4 (vss =585 m/s)
Caso 5 (v =800 m/s)

-————v variando linealmente

Figura 24. Funciones de transferencia para el depésito de suelo No.4
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En la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se observa para los casos de velocidad

constante (caso 1, caso 2, caso 3, caso 4 y caso 5) que las amplitudes van aumentando

. e v . . .
a medida que la relacion v—" disminuye. Dicho aumento se va dando de acuerdo con la
H

siguiente expresion:

pTUST

SUSS

|FT (w)| =

(75)
La cual se obtiene de la ecuacioén (17) al considerar & = ¢, = 0%

En la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 también se observa que en todas las

. v e .
relaciones v—" evaluadas, las mayores amplificaciones se presentan con el caso 1, al cual
H

se le habia asignado la menor velocidad de onda de corte del depdsito.

Con respecto a las amplitudes del caso 1 y el caso de variacion lineal de la velocidad, se

observa que a medida que la relacion :—0 disminuye, la diferencia entre la amplitud
H

maxima del caso 1 y la amplitud maxima del caso de velocidad lineal se va haciendo

mayor. Para :—" = 0,50 la relacion entre la amplitud maxima del caso 1 y la amplitud
H

maxima del caso de velocidad lineal es cercana al 132%, mientras que para :—" = 0,125
H

dicha relacion es del orden del 240%.

En cuanto a las frecuencias naturales del caso 1 se observa que éstas se mantienen

. . .y Vo
constantes independientemente de la relacion — lo cual era de esperarse ya que para
H

el caso convencional las frecuencias naturales dependen de la velocidad de onda de

corte y el espesor del depésito de suelo, parametros que para el caso 1 no cambian al

. .z Vo
variar la relacion —.
VH

A medida que la relacion ;’—" disminuye se observa que la diferencia entre la frecuencia
H

fundamental del caso 1 y la frecuencia fundamental del caso de velocidad lineal se va
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haciendo mayor. Esto es debido a que las frecuencias naturales del caso 1 permanecen

Vo

iguales y no se ven afectadas por la relacién — (como se mencioné anteriormente),
H

mientras que las frecuencias naturales del caso de velocidad lineal aumentan a medida

. . .y (4 . . 4 s
que disminuye la relacion v—" Por lo anterior, se obtiene que para v—o = 0,50 la relacion
H H

entre la frecuencia fundamental del caso 1 y la frecuencia fundamental del caso de

. . . (4 .7
velocidad lineal es cercana al 45%, mientras que para v—" = 0,125 la relacién es del orden
H

del 17%.

Siguiendo con el caso 1, es importante resaltar que este caso en relacién con los otros
casos de velocidad constante (caso 2, caso 3 y caso 4) y el caso de velocidad lineal, es
el que presenta las frecuencias naturales mas pequenas, lo cual lleva a que se comporte

mas flexiblemente que los otros casos mencionados.

En la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 también se observa que el caso de
variacion lineal de la velocidad presenta mayores amplificaciones que los casos del 2 al
5. Resultados similares encontrd Vrettos (2013) quien reporté que cuando el médulo de
rigidez al esfuerzo cortante aumenta con la profundidad, se obtienen amplificaciones
mayores en relacion con el caso donde el modulo de rigidez es constante. Por su parte,
Towhata (1996) llegd a la conclusion que cuando el moédulo de rigidez al esfuerzo
cortante varia continuamente con la profundidad, mas energia sismica puede alcanzar

la superficie que la asumida en el analisis convencional con médulos discontinuos.

Para los casos 2, 3 y 4 se observa que a medida que disminuye la relacion :—0 la velocidad
H

de onda de corte, las amplitudes y las frecuencias naturales aumentan.

Al comparar las funciones de transferencia de los casos 2, 3 y 4 obtenidas en cada

0

v 14 , . . 7
relaciéon —, se observa que el caso 2 presentd amplitudes de desplazamiento mas
H

cercanas al caso de variacion lineal de velocidad que los casos 3 y 4. Para :—0 = 0,50 la
H

relacion entre la amplitud maxima del caso 2 y la amplitud maxima del caso de variaciéon
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lineal era cercana al 92%, mientras que para :—" = 0,125 la relacion era del orden del
H

72%.

De los casos 2, 3y 4, el caso 4 fue el que presentd las mayores diferencias de amplitudes

. . . 4 D,
con el caso de velocidad lineal en todas las relaciones v—° evaluadas. Para v—” = 0,50 la
H H

relacidon entre la amplitud maxima del caso 4 y la amplitud maxima del caso de variacion

lineal era cercana al 60%, mientras que para :—0 = 0,125 la relacion era del orden del
H

41%.

Se observa también en la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 que a medida que

. (% . . . . . ]
la relacién v—" disminuye, las diferencias entre las amplitudes maximas de los casos 2,3 y
H

4 con respecto a la amplitud maxima del caso de velocidad lineal van aumentando.

De acuerdo con Rovithis et al. (2011), el caso homogéneo podria subestimar la respuesta
dinamica del depdsito de suelo. Segun los resultados presentados anteriormente, para
el caso de velocidad lineal dicha subestimacion de la respuesta dinamica del depdsito de

suelo se puede dar cuando se consideran los casos de velocidad 2, 3, 4 y 5.

Con respecto a las frecuencias naturales, de los casos 2y 3, el caso 3 es el que presenta
frecuencias naturales mas cercanas al caso de velocidad lineal. Se observa también que

la diferencia entre las frecuencias naturales del caso 3 y el caso de velocidad lineal se

va haciendo mas pequefia a medida que la relacion :—Odisminuye. Para :—°= 0,50 la
H H

relacion entre la frecuencia fundamental del caso 3 y la frecuencia fundamental del caso

de variacioén lineal es cercana al 69%, mientras que para 2 = 0,125 la relacion es del
v
H

orden del 77%.

Por el contrario, en el caso 2 aumenta la diferencia de sus frecuencias naturales en

relacién con las frecuencias del caso de velocidad lineal a medida que la relacion
Vo

:—‘)disminuye. Para — = 0,50 la relacién entre la frecuencia fundamental del caso 2 y la
H

VH
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frecuencia fundamental del caso de variaciéon lineal es cercana al 66%, mientras que

para ;’—" = 0,125 la relacién es del orden del 57%.
H

En cuanto a las frecuencias naturales del caso 3 también se observa que éstas son
mayores a las frecuencias naturales del caso 1 y el caso 2, pero menores a las

frecuencias naturales del caso 4 y el caso de velocidad lineal.

El caso 4 por su definicion siempre presenté una frecuencia fundamental igual a la
frecuencia fundamental del caso lineal. Sin embargo, las frecuencias subsiguientes son

mayores que las frecuencias del caso de velocidad lineal.

Gazetas (1982) estudié suelos con velocidad de onda de corte variando en profundidad
de la forma ¢ = ¢y (1 + uz)™ con m = 1,2,%3/ Y% (Véase Numeral 3.2); al comparar los

periodos obtenidos en estos depdsitos (depdsitos no homogéneos) con los periodos
obtenidos en un suelo con velocidad constante igual a la velocidad obtenida en la mitad
del depdsito (depdsito homogéneo equivalente), encontré que los suelos no homogéneos
presentaban periodos mas cortos, es decir, se comportaban mas rigidamente que el
depdsito homogéneo equivalente. En la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se
observa un comportamiento muy similar, pues el caso de velocidad lineal presenta
frecuencias naturales mayores que los casos de velocidad constante estudiados. A

conclusiones similares también llegaron (Ambraseys, 1959) y (Towhata, 1996).

En el caso de velocidad variando linealmente se puede observar que a medida que la

relaciéon :—" disminuye, el valor de la amplitud en la funcién de transferencia y la frecuencia
H

fundamental aumentan. Gazetas (1982) también encontré6 que al incrementar la
constante u, el suelo no homogéneo progresivamente va siendo mas rigido en
comparacién con el equivalente depdsito homogéneo, asi mismo aumentan las

amplitudes.
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. . . . 1%
Las conclusiones planteadas anteriormente no solo aplican para las relaciones v—“
H

. . .. Vg . .
evaluadas, aplican para cualquier relacion —-como se muestra en la Figura 25 y Figura
H

26.

La Figura 25 muestra como varia la frecuencia fundamental del depdsito homogéneo

leom

(caso 1, caso 2, caso 3 y caso 4) en relacion con el depdésito no homogéneo (f1 ,
No Hom

para valores ;]—0 en el rango 0,01 hasta 0,97. Se puede observar que el caso 1y el caso
H

2 presentan frecuencias fundamentales menores al caso de depdsito no homogéneo

. s 4 . .
para cualquier relacion v—° mientras que el caso 3 presenta frecuencias fundamentales
H

menores al caso de deposito no homogéneo para el rango 0,02 < Z—O < 0,97. Lo anterior
H

reafirma lo dicho anteriormente acerca de que el depdsito no homogéneo se comporta

mas rigidamente que los depdsitos homogéneos estudiados, esta vez generalizado para

. .y v
cualquier relacién U—°
H

De acuerdo con la Figura 25, para el caso 1 se obtienen frecuencias fundamentales hasta

. - D,
un 35% menores a la frecuencia fundamental del caso no homogéneo para 0,88 < v—” <
H

0,97 . Para relaciones ;’—" < 0,88 la diferencia empieza a aumentar progresivamente hasta
H

obtenerse en :—" = 0,01 que la frecuencia fundamental del caso 1 es un 98% menor que
H

la frecuencia fundamental del caso no homogéneo.

Para el caso 2 se observa que se obtienen frecuencias fundamentales hasta un 35%

menores a la frecuencia fundamental del caso no homogéneo para relaciones :—0 > 0,40.
H
A partir de ahi la diferencia sigue aumentando progresivamente hasta obtenerse en -2 =

VH
0,01 que la frecuencia fundamental del caso 2 es un 56% menor a la frecuencia

fundamental del caso no homogéneo.
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Para el caso 3 se observa que se obtienen frecuencias fundamentales hasta un 32%

. , . (%
menores a la frecuencia fundamental del caso no homogéneo para relaciones v—" > 0,28.
H

A partir de ahi la diferencia empieza a disminuir progresivamente hasta obtenerse en
Vo

—=10,01 que la frecuencia fundamental del caso 3 es un 4% mayor a la frecuencia
H

fundamental del caso no homogéneo.

Como se menciond anteriormente, de los cinco casos de velocidad constante estudiados,

exceptuando el caso 4, el caso 3 es el que presenta frecuencias fundamentales mas

. . . . . v .
cercanas al caso de variacién lineal de la velocidad para todas las relaciones v—” Sin
H

embargo, es importante destacar que para relaciones Z—O > 0,56 el caso 2 presenta una
H

frecuencia fundamental muy préxima a la del caso 3, con diferencias entre ambas de tan

solo el 3%.

En la Figura 25 solo se presenta graficado el caso 4 para el rango en el cual se obtiene

que la velocidad del depédsito de suelo es menor que la velocidad de la roca (Z—" < 0,38).
H

El caso 5 no se grafica ya que en este caso la velocidad del suelo y la roca son iguales,

ademas al suelo y a la roca se les asigno igual densidad e igual amortiguamiento, por lo

que el valor de amplificacion es igual a la unidad para todo valor de :—" como se observa
H

en la Figura 21, Figura 22, Figura 23 y Figura 24.
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Caso 1
L1r Caso 2
Caso 3
1.0 Caso 4

07+ A A A

f?' Hom/f1 NoHom
2
T

0.1

0.0 1 ! I I 1 1 I 1 1 |
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 L0

v O/UH
Figura 25. Variacion de la frecuencia fundamental del caso homogéneo con respecto al

» . . Vo
caso ho homogéneo para diferentes relaciones —
H

La Figura 26 muestra como varia la amplitud maxima del depdsito homogéneo en

. s £ . A . .
relacidén con el depdsito no homogéneo (Alﬂ) para diferentes relaciones :—0
1No Hom H

En esta figura se observa que el caso 1 sobreestima la respuesta del suelo para todos

los valores :—" Para el rango 0,78 < :—0 < 0,97 la amplitud maxima del caso 1 puede ser
H H

hasta 10% mayor que la amplitud maxima del caso no homogéneo; de aqui en adelante

la diferencia se va haciendo progresivamente mayor hasta finalmente obtener en :—0 =
H

0,01 que la amplitud maxima del caso 1 es 420% mayor que la amplitud maxima del caso

no homogéneo.

En la Figura 26 también se puede observar que el caso 2 y el caso 3 presentan

amplitudes 10% menores al caso de depdsito de suelo no homogéneo para valores :—0 >
H
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0,43y 5—0 > 0,54, respectivamente. Ademas, para el caso 2 y caso 3 se obtiene para Z—“ <
H H

0,43y ;’—0 < 0,54, respectivamente, que la diferencia se va haciendo progresivamente
H

mayor hasta finalmente obtener en :—“ = 0,01 que la amplitud maxima del caso 2 y caso
H

3 es 64% y 89% menor que la amplitud maxima del caso no homogéneo,

respectivamente.

Por otro lado, el caso 4 para el rango en el cual se obtiene una velocidad de onda de

corte menor que la velocidad de la roca (0,01 < :—" < 0,38), subestima la respuesta del
H

suelo entre un 43% y un 89% con respecto a la amplitud maxima del caso no homogéneo.

Se observa también que el caso 5 subestima la respuesta del suelo para todos los valores

;’—0. Para el rango 0,84 < %0 < 0,97 la amplitud maxima del caso 5 es 10% menor que la
H

VH
amplitud maxima del caso no homogéneo; de aqui en adelante la diferencia se va

haciendo progresivamente mayor hasta finalmente obtener en Z—O = 0,01 que la amplitud
H

maxima del caso 5 es 92% menor a la amplitud maxima del caso no homogéneo.

De acuerdo con lo anterior, con los casos 1, 2, 3 y 5 se pueden obtener amplitudes muy
cercanas al caso no homogéneo, con porcentajes de error menores al 10%, por lo

general cuando hay una variacién suave de la velocidad con la profundidad.

Rovithis et al. (2011) estudio las funciones de transferencia para el caso de roca rigida y
encontro resultados similares, plantedé que en términos de amplitudes resonantes, el
reemplazo de una capa de suelo no homogénea con una equivalente homogénea puede
ser valido solo para una variacion suficientemente suave de la velocidad de onda de corte

con la profundidad.
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' 2
uo/r L

Figura 26. Variacién de la amplitud maxima del caso homogéneo con respecto al caso no
Vo

homogéneo para diferentes relaciones —
H
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10.DEDUCCION DE LA ECUACION APROXIMADA PARA EL PERIODO

FUNDAMENTAL

10.1. Caso base sobre roca rigida

Al solucionar la ecuacién (21) considerando el amortiguamiento igual a cero, se obtiene

la siguiente ecuacion de desplazamientos:

us(z,t) = [Cy (az + 1) Y2 + C, (az + vy) " 1/2] elet (76)
Donde:
r=iAd 77)
PR (78)
B 4 a?

Para el modelo de base sobre roca rigida se consideran las siguientes dos condiciones
de frontera: desplazamiento igual a cero en la interfaz suelo — roca con el fin de
considerar las vibraciones libres (ecuacién (79)) y de acuerdo con el numeral 5.2 el

esfuerzo cortante debe ser igual a cero en la superficie (ecuacion (80)):

us(H,t) =0 (79)

(0,6 = 6.(0) ou, (0,t) . 9 <6uS (0, t)) — 0o

0z at 0z (80)
Finalmente, se obtienen las siguientes ecuaciones:
1 , 1 ,
c, (il—i) vl + €, (—il—z) ve~ =0 (81)

72



. .01
Ci(aH + vo)*"Y2 + Cy(aH +v) 2 =0 (82)

Resolviendo simultdneamente las anteriores dos ecuaciones se llega a la siguiente

expresion:

A, In(aH + vy) — A, In(vy) + tan™1(21,) = nrw (83)

Solucionando numéricamente la anterior ecuacién para cada valor de n se obtienen los
valores de 4,,, con los cuales se estiman los diferentes periodos naturales a partir de la

siguiente ecuacion:

41t

a 42,7 +1 (84)

Ya que la ecuacion (84) requiere ser solucionada numéricamente, a continuacién se

T, =

planteara para el periodo fundamental amortiguado una ecuacion aproximada, practica

y simple, para la cual solo se requiera una calculadora de mano para su solucion.

De acuerdo con la ecuacion (53), la funcion de transferencia para el caso de roca rigida

se encuentra determinada por las variables &g, a, H, vy Yy w.

Fijando el amortiguamiento en ¢, = 5% y la velocidad de onda de corte en superficie en

vy = 100 m/s las variables que quedan son a, H y w.

Con el fin de considerar todas las diferentes posibilidades de variacion de la velocidad

de onda de corte que se pueden dar en el depdsito de suelo, se considerara la variable

:—0 para el rango 0,01 s;’—" < 0,97. Asi, la tasa de variacidon de velocidad con la
H H
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profundidad (a) se obtendra despejando de la ecuacion (19) para el valor :—" que se
H

desea evaluar.

Finalmente, para la variable H se tomaran valores desde 1 m hasta 30 my las frecuencias

angulares (w) evaluadas seran las necesarias hasta encontrar el periodo fundamental.

De acuerdo con lo anterior, al graficar los resultados obtenidos para el periodo

fundamental real (T') para cada ;’—" desde 0,01 hasta 0,97 (con un tamano de paso de
H

0,01) y cada valor de H, se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 27:

-=--=-h=1lm
====h=2m

h=3m
===-=-h=4m
h=5m
h=6m
-=-=-=-h=7m
—mmmme h=8m
==== h=9m

h=10m

—ememeee h=14m
===-=-h=15m
-=---h=16m

h=17m
------ h=18m
s h=19m
h=20m
h=21m
h=22m
s h=23m

h=24m
---- h=25m
e h=26m

h=27m
---- h=28m
h=29m
h=30m

Figura 27. Variacion del periodo fundamental para el caso de roca rigida considerando
Vo = 100?, & =5%

Al analizar cada una de las graficas de la Figura 27, se observa que cada grafica se
ajusta muy bien a una ecuacién cubica, como se muestra en la Figura 28, Figura 29, y

Figura 30 para diferentes valores de H:
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1.0

0.8

AL
0 y = 0.4532x° - 1.1293%° + 1.8609x + 0.0228

0.2

—H=30m
------ Ajuste Cubico

00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
’UO/’U//

Figura 28. Variacién del periodo fundamental para H = 30 m
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0.60

0.40 -

~
7]
. 0.30

>~

0.20 : 5
y = 0.2355x° - 0.5790x* + 0.9362x + 0.0111

0.10 -

——H=15m
------ Ajuste Cibico

000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v 0/7.;//

Figura 29. Variacién del periodo fundamental para H = 15m

0.040 -

0035

0.030

T

0.025

o
20,020 F
~

0.015
v =0.0154x" - 0.0383x° + 0.0623x + 0.0007

0.010

0.005

—H=1m
------ Ajuste Cubico

0000 ’ 1 1 | 1 1 1 | 1 1 J
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
VoV

Figura 30. Variacion del periodo fundamental paraH =1m
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De acuerdo con la Figura 28, Figura 29 y Figura 30, la ecuacion que describe el

comportamiento del periodo para cada H tiene la siguiente forma:
Vo \3 Vo \? v
T=m (—0) +m2(v—0) +m3<—0>+d (85)

Entonces es posible concluir que la pendiente m; de la grafica para H = 1,0 m se puede
relacionar con la pendiente m, de la grafica para H = 5,0 m o H = 20 m, o en definitiva

con la grafica para cualquier H .
En una grafica H vs my, se puede observar que las diferentes pendientes (m,, m,, ms y

d) estan relacionadas con la altura H a través de una ecuacion lineal, como se presenta

en la Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34

0.50 T T T T

045

0.40 -

035

030

0.25

77
7

0.20 F
¥ =0.015286x

0.15

0.10

0.05 |- o m, .

Ajuste Lineal
000 1 1 1 1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
(m)

Figura 31. Variacion de la pendiente m; con el espesor del depédsito (H) — Caso roca

rigida
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0.0 T T T T T

-0.6

770,
2

y =-0.038025x

-1.0

© My

— Ajuste Lineal
1.2 1 1 1 1 1

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
H(m)

Figura 32. Variacién de la pendiente m, con el espesor del depésito (H) — Caso roca

rigida

20 T T T T T

m
=
T

<
o0
T

y =0.062219x

m -
C My

Ajuste Lineal

00 1 1 1 1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

/H(m)

Figura 33. Variacion de la pendiente m; con el espesor del depésito (H) — Caso roca

rigida
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0.025 T T T T

0.020

T

0.015

74

0.010

T

y = 0.000750x

T

0.005

o dy

Ajuste Lineal
0000 1 1 1 1 |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
H(m)

Figura 34. Variacion de la pendiente d con el espesor del depésito (H) — Caso roca

rigida

De acuerdo con la Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34 las pendientes m,, m,, ms

y d se definen como se muestra en las siguientes ecuaciones:

m, = 0,015286 H (86)
m, = —0,038025 H (87)
ms = 0,062219 H (88)
d = 0,000750 H (89)

Reemplazando las ecuaciones (86), (87), (88) y (89) en la ecuacién (85) se obtiene:
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Do Do ]

3 2
Trigido aprox &=s0% = 0,015286 H ( ) —0,038025 H( ) +0,062219 H( ) +0,000750 H  (90)

Uy Uy Uy

Ahora, si se comparan los valores obtenidos del periodo aproximado (Tgigiao aprox £=5%)
con el periodo real (T) se obtienen diferencias entre ambos periodos maximas del 3,33%

(Véase Figura 35), para un rango :—" desde 0,05 hasta 0,97.
H

--&--h=20m
h=21m
—#-——h=22m
--%¥--h=23m
=== h=24m
h=25m

e = 26 M
= h=2Tm
B—h=28m
h=29m
—=f—h=30m

% Error Periodo

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.1 02 03 04

0.5
Vo Uy

Figura 35. % Error Periodo obtenido con la Ecuacion Tx;i40 aprox £=5% €ON respecto al
Periodo Real (T) considerando v, = 100? yé&= 5%

Con el fin de generalizar una ecuacion valida para cualquier valor de v, y cualquier valor
de &, se realizé el mismo procedimiento descrito anteriormente con diferentes valores

de v, y diferentes valores de &;. Finalmente, se determind la siguiente expresion para

TRigido Aprox:

Vo 3 Vo 2 Vg H
Trigido aprox = | 1,5286 <E) —3,8025 (E) +6,2219 <E>+0'0750 o 1)
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La ecuacioén (91) es entonces la ecuacion para el periodo fundamental para un depdsito
de suelo con velocidad variando linealmente con la profundidad, sobre roca rigida y para

el caso con amortiguamiento. Con esta ecuacién se obtienen errores menores al 3,50%

cuando se considera 0,05 < :—" < 0,97, 90% <vy<400m/s y 0<é <15% (Véase
H

Figura 36).
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Lo

0.0
0.0

a) v0=175%— & =5%

w
n
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00 01 02 03 04 05 0.6 07 [ 04 10

) vo=297 T~ &=10%

A me 18 m

=P T=26m
h=27m
—8—1h-2%m
h=29m
I-30m
b= 1m
--%--h=2m

% Error Periodo

% Error Periodo

0.0

0.0

05k

0.0

03 04 05 06 07 08 09 Lo
vy,

d) vo=333%— &=15%

—&—h=24m
—-B--h-25m
-=--h 2m
—&—h 2Tm
—F—h-28m
—-B--h Mm
—<—h-3om

Figura 36. Error (%) obtenido con la Ecuacion Tgi4;4, aprox €ON respecto al Periodo Real (T)
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10.2. Caso base sobre roca elastica

Previamente en el numeral 2 se mostrd que el modelo de roca elastica, a diferencia del
modelo de roca rigida considera las variables p, ¢ y v, tanto del suelo como de la roca.
Ya que esta investigacion se enfoco en el efecto causado por una velocidad de onda de
corte variando linealmente, se considera en este numeral p;, = p, y & = & = 0, con el
fin de identificar mas claramente los efectos anteriormente mencionados.
Adicionalmente, se considerd el perfil de velocidades presentado en la Figura 20 en el
cual se define que la velocidad de onda de corte de la roca es constante e igual a la

velocidad obtenida en la base del depdsito de suelo, como se muestra a continuacion:

Vgr = vy = aH + v, (92)

De acuerdo con la ecuacién (58) la funcion de transferencia para el caso de roca elastica

depende de las variables a, H, vy, vy Y .

Teniendo en cuenta que vy, se definidé en términos de a, H y v, (ecuacién (92)) y fijando
la velocidad de onda de corte en superficie en v, = 100 m/s las variables que quedan
sona, HYy w.

De aqui en adelante se sigue el mismo procedimiento planteado en el numeral 10.1

Al graficar los resultados obtenidos para el periodo fundamental real (T) para cada :—0
H

desde 0,01 hasta 0,97 (con un tamano de paso de 0,01) y cada valor de H, se obtiene la

grafica que se muestra en la Figura 37:
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Figura 37. Variacion del periodo fundamental para el caso de roca elastica considerando
Vo = 100%' Vs =Vh, Ps= Prr §s= §=0,0%

Aligual que en el caso pararoca rigida (numeral 10.1) al analizar cada una de las graficas
de la Figura 37, se concluy6 que cada una de ellas se ajusta muy bien a una ecuacioén
cubica y se determiné que las diferentes pendientes (m,, m,, m; y d) estan relacionadas
con la altura H a través de una ecuacion lineal, como se presenta en la Figura 38, Figura
39, Figura 40 y Figura 41:
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Figura 39. Variacion de la pendiente m, con el espesor del depdsito (H) — Caso roca

elastica
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De acuerdo con la Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se puede observar que

las pendientes m,, m,, ms y d se definen como se muestra en las siguientes ecuaciones:

m, = 0,016975 H (93)
m, = —0,040717 H (94)
ms = 0,051144 H (95)
d = 0,000878 H (96)

Con las ecuaciones (93), (94), (95) y (96) se determind la siguiente ecuacion para el

periodo aproximado sobre roca elastica:

) Vo

2 vo
) + 0051144 H (—) (©7)

3
) — 0040717 H (
Vn

Trastico Aprox = 0,016975 H (

Uy Uy

+ 0,000878 H

Ahora, si se comparan los valores obtenidos del periodo aproximado (Tgistico aprox) CON
el periodo real (T) se obtienen diferencias entre ambos periodos maximas del 4,20%

(Véase Figura 42), para un rango :—" desde 0,04 hasta 0,97.
H
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Figura 42. % Error Periodo obtenido con la Ecuacion Tgssico aprox €ON respecto al
Periodo Real (T) considerando v, = 100?, Vg =V, Ps= Pr &= & =0,0%

Variando el valor de v, y realizando el mismo procedimiento planteado en el nhumeral
10.1, se determind que la ecuacion para Tgistico aprox S€ PUede generalizar para

diferentes valores de v, asi:

_ UO 3 UO 2 170 H (98)
Triastico Aprox = 1,6975 (— ) —4,0717 |— ) +5,1144 (— |+ 0,0878 | x—
Uy Uy Uy Vo

La ecuacion (98) es entonces la ecuacion para el periodo fundamental para un depdsito
de suelo con velocidad variando linealmente con la profundidad, sobre roca elastica, con
densidad igual a la densidad de la roca, amortiguamiento nulo tanto de la roca como del
suelo y para el caso en que la velocidad de la roca es igual a la velocidad final del

depdsito de suelo. Con esta ecuacion se obtienen errores menores al 4,20% cuando se

considera 0,04 <-©<0,97y 90~ < v, < 400 m/s (Véase Figura 43).
H
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10.3. Comparacion de las ecuaciones de periodo fundamental aproximado

obtenidas para el caso de roca rigida y el caso de roca elastica

Las ecuaciones (91) y (98) en su forma son similares a la ecuacion del periodo

fundamental para el caso de un depdsito de suelo con velocidad constante sobre roca

rigida, la cual se presenta a continuacion:

(99)

Las expresiones para Trigido aprox Y Trisstico aprox S€ PUEdEN expresar exactamente en la

forma de la ecuacién (99) haciendo:

4H
TRigido Aprox =
veq
y
4H
Trisstico Aprox =
Veq

En términos generales las ecuaciones (100) y (101) conllevan a:

4H Vo \3 Vo \? Vo H
Veq Uh Uy Uy Vo

Finalmente se obtiene:

. .z .y 14 .
Despejando en la ecuacion (103) la relacién % se obtiene:
0
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—= (104)

La ecuacioén (104) graficada tanto para el caso de roca rigida como para el caso de roca

elastica se presenta en la Figura 44. Al leer en dicha figura la relacion :—" y su respectivo
H

v .
%, luego reemplazando por el valor de v, se obtiene el valor de v,,, el cual
0

valor de

reemplazado en la respectiva ecuacion (100) o ecuacion (101) permite obtener de una

manera mas facil y rapida el valor de Tg;giq0 aprox O Trisstico aprox-

30.0 T T T T T T T T T

28.0 | Caso Roca Rigida | |
27.0 | | Caso Roca Elastica| -

0.0 1 | | 1 | 1 | | 1
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v 0/ v
/7

Figura 44. Grafica para obtener Tyigiq0 aprox Y TEisstico aprox €ON 12 ecuacion
4H

Veq
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De acuerdo con la Figura 44 se concluye que con el caso de roca elastica se obtienen

periodos fundamentales hasta un 20% mas bajos que el periodo obtenido con el caso de

roca rigida para —* < 0,29 y hasta un 30% mas bajos para - > 0,29.
H H
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11.DEDUCCION DE LA ECUACION APROXIMADA PARA LA AMPLITUD
MAXIMA

11.1. Amplitud maxima para el caso de roca rigida

Al graficar las amplitudes obtenidas en los periodos fundamentales para cada valor de

:—" y cada valor de H, considerando v, = 100% y & = 5%, se obtiene la grafica que se
H

presenta en la Figura 45:

26.0

24.0

]
]
=1

axima

Amplitud M

A

20.0

16.0

14.0

12.0

Figura 45. Amplitud maxima para el caso de roca rigida considerando vy = 100 m/s 'y
$s= 5%

En la Figura 45 se puede observar que se obtiene la misma grafica o una grafica muy
similar para los diferentes valores de H. Lo anterior no indica que la amplitud no depende

de H, ya que como se puede observar en la ecuacion (53) la variable H esta siempre
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presente, lo que sucede es que H se encuentra dentro del paréntesis que define a vy

(vy = aH + vy).

Al variar el valor de v, y el valor de &, se dedujo la siguiente ecuacion aproximada para

la amplitud maxima del caso de roca rigida:

2 (ﬂ) -0,13246 (105)

Amplitud Maximagigiaa aprox = =5
s Vy

Vo

Aunque la ecuacion (105) depende de la relacidon -
H

la cual es un parametro

adimensional, se concluye que la amplitud maxima no depende del espesor del depdsito
de suelo ni de la velocidad de onda de corte, lo anterior es consistente con la ecuacion
de la amplitud maxima del caso de velocidad constante para el modelo de roca rigida, la

cual esta dada por la ecuacion (106):

A=

SR

1
z (106)

La ecuacion (105) es entonces la ecuacién para la amplitud maxima para un depdsito de
suelo con velocidad variando linealmente con la profundidad, sobre roca rigida y para el

caso con amortiguamiento. Con esta ecuacion se obtienen errores menores al 4,30%

cuando se considera 0,02 < :—" < 0,97, 90% <vy,<400m/s y 0<é <15% (Véase
H

Figura 46).
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11.2. Amplitud maxima para el caso de roca elastica

Por las razones planteadas en el numeral 10.2, en este numeral también se considero
ps = pr Y & = & = 0. Adicionalmente, se consideré el perfil de velocidades presentado

en la Figura 20, en el cual se define vy, = vy.

Al graficar las amplitudes maximas obtenidas en los periodos fundamentales para cada

valor de ;’—;’I y cada valor de H, considerando p, =p,, &= & =0,0%y v, = 100%, se

obtiene la grafica que se presenta en la Figura 47:
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Figura 47. Amplitud maxima para el caso de roca elastica considerando v, =
m

100?1 Vs = Vg, Ps= Prr §s= $-=0,0%
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Siguiendo el procedimiento planteado en el Numeral 11.1, se obtuvo la siguiente
ecuacion para la amplitud maxima del caso de roca elastica, la cual aplica para cualquier

valor de vy:

1%
Amplitud Maximagssrica aprox = 1,01838 (v—") ~0,5637 (107)
H

La ecuacion (107) es entonces la ecuacién para la amplitud maxima para un depdsito de
suelo con velocidad variando linealmente con la profundidad, sobre roca elastica, con
densidad igual a la densidad de la roca, amortiguamiento nulo tanto de la roca como del
suelo y para el caso en que la velocidad de la roca es igual a la velocidad final del

depdsito de suelo. Con esta ecuacion se obtienen errores menores al 2,20% cuando se

considera 0,03 < :—0 <097y 90% < v, <400m/s (Véase Figura 48).
H
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11.3. Comparacion de las ecuaciones de amplitud maxima aproximada

obtenidas para el caso de roca rigida y el caso de roca elastica

En la Figura 49 se presentan graficamente las amplitudes maximas para diferentes

. 1% , s , . .
relaciones v—" para los modelos de roca rigida y roca elastica. Se puede notar en dicha
H

grafica las diferencias en las amplitudes maximas al considerar el modelo de roca rigida

y el modelo de roca elastica.

En esta grafica es importante destacar el hecho que con el caso de roca elastica con
amortiguamiento nulo del suelo y la roca se obtienen amplitudes bastante menores que
el caso de roca rigida, incluso cuando se compara con el caso de roca rigida con

amortiguamiento del suelo del 15%.
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Figura 49. Amplitud maxima para el modelo de roca rigida y el modelo de roca elastica.
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12. CONCLUSIONES

. D, , . .
Entre menor es la relaciéon v—° mayores seran las amplitudes de los desplazamientos, por
H

otro lado, las frecuencias naturales del depdsito de suelo también se van haciendo

mayores, lo que indica que el depdsito empieza a comportarse mas rigidamente.

Al comparar las funciones de transferencia obtenidas con el modelo de roca rigida y el
modelo de roca elastica, se observd al igual que en el caso convencional, una
disminucion muy significativa en la amplitud cuando se considera el modelo de roca
elastica, incluso cuando se considera para el caso de roca elastica un amortiguamiento

nulo.

Al comparar las funciones de transferencia obtenidas con el modelo de roca rigida y el
modelo de roca elastica, se observd que las frecuencias naturales no coinciden, como si
sucede para el caso de velocidad constante. Para el caso de roca elastica las frecuencias

naturales son mayores, es decir, presenta periodos naturales mas pequefos que el caso

de roca rigida. Para relaciones ;’—"s 0,29 el periodo fundamental del caso de roca
H

elastica puede ser hasta un 20% mas bajo que el periodo fundamental del caso de roca

rigida, mientras que para relaciones ;’—" > 0,29 puede llegar a ser hasta un 30% mas bajo.
H

Lo anterior indica que en el caso de roca elastica el depdsito de suelo se comporta mas

rigidamente.

En la funcion de transferencia para el caso de roca elastica se observo que los picos de
amplificacion de los diferentes modos son muy cercanos en magnitud y no se presentan
valles pronunciados como en el caso de roca rigida, por o que en muchas ocasiones no
es facil identificarlos. Lo anterior pareciera indicar que no hay modos de vibracion claros
y que todas las frecuencias tienen una respuesta importante, por lo que se deben

considerar todas de manera continua.
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Las formas modales para los tres primeros modos mostraron que a medida que la

relacion ;’—" disminuye, las amplitudes de desplazamiento se reducen mas rapidamente
H

con la profundidad. Para los modos 2 y 3, que tienen cambio de signo, estos cambios de

. y . . .y D . .
signo se dan mucho mas cerca de la superficie a medida que la relacion v—“ disminuye.
H

En las gréaficas de las formas modales también se observo que a medida que la relacion

Vo . v p . . .
—-se hace menor, dichas graficas en cercania a la superficie se van volviendo tangente
H

a la horizontal, lo cual refleja una deformacion muy grande, tendiendo a infinito.

Graficamente se compararon las funciones de transferencia del caso de variacién lineal
de la velocidad con las funciones de transferencia obtenidas con el caso convencional,
considerando los siguientes casos de velocidad constante: velocidad de onda de corte
minima del depdsito de suelo (caso 1), velocidad que genera el mismo tiempo de viaje
de la onda de la base a la superficie (caso 2), velocidad promedio del depdsito de suelo
(caso 3), velocidad que genera el mismo periodo fundamental del depdsito no

homogéneo (caso 4) y velocidad maxima del depdsito de suelo (caso 5).

Con el caso 1 siempre se presentaron mayores amplificaciones que con el caso de
variacion lineal de la velocidad y los casos 2, 3, 4 y 5. Asi mismo, con el caso 1 siempre
se obtuvo frecuencias naturales mas pequefas y por lo tanto un comportamiento mas
flexible del suelo en relacion con el caso de variacion lineal de la velocidad y los casos
2,3y4.

El caso de velocidad variando linealmente presenta frecuencias naturales mayores que
los casos 1, 2y 3, por lo tanto, se comporta mas rigidamente que los casos de velocidad

constante anteriormente mencionados.

En términos de frecuencias fundamentales se resalta que reemplazar el depdsito no

homogéneo por un depdsito homogéneo equivalente con el cual se obtengan magnitudes

de error < 10%, es posible solo con el caso 3 en el estrecho rango de 0,01 < ::—0 < 0,04.
H
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De acuerdo con esto se concluye que en términos de frecuencias fundamentales no es
posible reemplazar el depdsito no homogéneo con un depdsito homogéneo equivalente

cuya velocidad de onda de corte se defina por los casos del 1 al 3.

El caso de velocidad variando linealmente en profundidad genera mayores
amplificaciones que los casos 2, 3, 4 y 5. De acuerdo con lo anterior, se concluye que
dichos casos de velocidad constante subestiman la respuesta dinamica del depésito de

suelo.

En términos de amplitudes maximas se concluye que reemplazar el depdsito no
homogéneo por un depdsito homogeéneo equivalente con el cual se obtengan magnitudes
de error < 10%, es posible con los siguientes casos de velocidad cuando el perfil lineal

de velocidad se encuentra entre los rangos que se definen a continuacion:

Con el caso 1 cuando :—" > 0,78
H

Con el caso 2 cuando :—" > 0,43
H

(/
Con el caso 3 cuando v—"
H

> 0,54

Con el caso 5 cuando Z—" > 0,84
H

El comportamiento del periodo fundamental tanto para el caso de roca rigida como para

el caso de roca elastica se ajusté con un porcentaje de error menor al 4,20% a una

s e . . . . v
ecuacion cubica, sencilla y practica, la cual depende de las variables v,, U—° yH.
H

El comportamiento de la amplitud maxima tanto para el caso de roca rigida como para el

caso de roca elastica se ajustd con un porcentaje de error menor al 4,30% a una ecuacion

potencial, sencilla y practica, la cual solo depende de las variables &, y :—0
H
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