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Respuesta sismica de suelos

estratificados en régimen no linea

| *

Por CARLOS MIRAGALL
y AVELINO SAMARTIN

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

La importancia que presenta la respuesta del suelo sobre el que se
ubica una estructura ante un posible movimiento sismico, asi como la
interaccién suelo-estructura en terrenos blandos, son cuestiones que
adquieren especial relevancia en el disefio de obras especiales como
son las centrales nucleares. Ello exige un conocimiento previo de las
caracten’sticas de amplificacion del suelo, al cual se dedica este ar-

ticulo.

1. EL PROBLEMA DE LA AMPLIFICACION
DEL SUELO

1.1. Introduccién

Es bien conocida la importancia del suelo
inmediatamente cercano a una estructura en la
modificacién de las caracteristicas de un posible
movimiento sismico actuante (amplificacion
dindmica). En el caso de estructuras singulares
o terrenos excesivamente blandos, aparece otro
problema conectado estrechamente con el
anterior y que se denomina interaccién suelo-
estructura. Evidentemente la resoluciéon de este
ultimo problema incluye el primero y frecuen-
- temente exige el conocimiento previo de las ca-
racteristicas de la amplificacion del suelo.

En este articulo se va a tratar exclusivamente
del anélisis de la amplificacién dindmica o
estudio de la respuesta del emplazamiento (site
response problem), sin embargo, se comprobara
que algunos de los resultados aqui alcanzados
pueden extenderse sin dificultad a un analisis
de interaccion suelo-estructura.

1.2. Planteamiento del problema

El estudio de la amplificacion del suelo
supone el conocimiento de la distribucion tem-
poral y espacial de los movimientos sismicos
dentro del volumen del suelo en el entorno del
emplazamiento.

Tedbricamente estos movimientos podrian ser
deducidos del analisis de un modelo suficien-
temente grande que incluyera tanto el empla-
(*) Seadmiten comentarios sobre el presente articulo, que

podrén remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31
de julio de 1983.
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zamiento como el origen del terremoto. Sin
embargo, en el estado actual de la sismologia y
de la geologia no es posible definir con el
suficiente nivel de exactitud datos correspon-
dientes al origen del terremoto y sus caracte-
risticas, precisos en un modelo de este tipo. Por
consiguiente, los métodos presentes se limitan
a la resolucién del problema de intentar predecir
la variacion temporal del movimiento en un
punto genérico a partir del conocimiento del
movimiento en algun punto de control dentro
del emplazamiento (movimiento de control
especificado).

Un planteamiento coherente del problema
exige la introduccién de una serie de hipdtesis
adicionales referentes a la geometria del empla-
zamiento y a la naturaleza del campo de ondas
sismicas generadas del movimiento. La eleccion
del punto y movimiento de control.debe reali-
zarse, segun Lysmer(1) en la superficie del
suelo o bien al nivel de la roca firme, debajo del
emplazamiento, en otros casos pueden introdu-
cirse movimientos completamente irreales:

Las ondas sismicas a introducir en el célculo
corresponden a una combinacién de diferentes
componentes ondulatorias entre las que se
incluyen las ondas de Rayleigh, ondas de Love,
ondas planas de volumen inclinadas a diferen-
tes dngulos, etc. Generalmente se suelen consi-
derar casos extremos, es decir, movimientos
sismicos representados por ondas de un solo
tipo.

Sucesivos estudios llevados a cabo por dis-
tintos autores (ondas superficiales, Thomson (2)
y Haskell(3), ondas de programacién vertical,
Desai y Christian (4) Martin y Seed (5) y ondas
de propagacion inclinadas Chen (6)) muestran
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que para emplazamientos sobre suelos el estu-
dio de las ondas de propagacién vertical permi-
ten modelar de un modo adecuado las princi-
pales caracteristicas del problema de la ampli-
ficacion del suelo. Sin embargo, pueden existir
tipos estructurales, como tuberias enterradas,
tineles y presas de tierras para las que las
componentes de mayores periodos de las ondas
de propagacién horizontal pueden ser de gran
importancia. En emplazamientos rocosos deben,
por otra parte, también ser considerados los
efectos combinados de las ondas Rayleigh y
Love, que no se amortiguan tan rdpidamente
como en el caso de suelos y que se traducen en
la aparicién de movimientos de balanceo y giro
torsional en la superficie de contacto del suelo
con la eventual estructura.

1.3. Maétodos de solucién

La gran mayoria de los métodos de estudio
de la respuesta del emplazamiento utilizan las
hipbtesis de Kanai referente a la propagacién
vertical de las ondas. En el caso de suelos
estratificados horizontalmente conduce a un
modelo muy simple mono-dimensional, que
permite predecir con gran acierto el compor-
tamiento del emplazamiento, a causa de la
semejanza existente en este caso en la propa-
gacion de las diferentes clases de ondas.

Schnabel y otros (7) desarrollaron el programa
SHAKE y posteriormente Lysmer (8) el programa
LUSH, que utilizan un célculo en frecuencias
fundamentalmente lineal. La simulacion del
comportamiento esencialmente no lineal del
suelo se lleva a cabo mediante la introduccién
de un modo iterativo de caracteristicas lineales
equivalentes funcién de un nimero de ciclos
eficaz. La eficacia computacional de este proce-
dimiento es elevada, particularmente en el ana-
lisis directo, si bien un célculo inverso (convo-
lucién) pueden presentar problemas de conver-
gencia. Estudios comparativos (9) entre célculos
genuinamente no lineales y el método lineal
equivalente muestran diferencias en los resul-
tados relativamente pequeias, excepto en los
casos extremos de terremotos muy intensos o
terrenos muy blandos.

El método que se presenta a continuacién
considera de un modo explicito y directo las
ecuaciones constitutivas no lineales del suelo
mediante un modelo de Ramberg y Osgood, que
permite representar una amplia variedad de
tipos diferentes de terrenos. La eficiencia del
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célculo se consigue utilizando un algoritmo de
integracién directa de las ecuaciones dindmicas
en el tiempo, desarrollado por Argyris y
otros (10). Las ventajas de un andlisis no lineal
se hacen patentes particularmente, en la deter-
minacién de las constantes del suelo, que no
precisan la introduccién de conceptos aparen-
temente artificiales como los valores lineales
equivalentes, asi como en la mejora de la
aproximacioén obtenida en los casos extremos
antes citados.

1.4. Objetivos

Con el andlisis no lineal de la amplificacién
del suelo se intenta resolver el siguiente pro-
blema: '

Conocido el movimiento de control en un
punto situado en el contacto del suelo con la
roca firme, en forma de su espectro de res-
puesta, se desea obtener el movimiento en un
punto genérico del emplazamiento, expresado
este movimiento asimismo, en forma de espec-
tro de respuesta. Por su importancia, se estudia
el caso de que el punto de resultados se
encuentra situado en la superficie libre. La
relacion de ordenadas espectrales entre los
movimientos de control y resultados depen-
derdn de diversos pardmetros: tipo de suelo
(definido por las constantes de su ecuacién
constitutiva de cada estrato), profundidad a la
roca firme y distribucién de los diferentes estra-
tos, asi como de la intensidad del terremoto y su
funcion espectro de respuesta.

A continuacion se presentan algunos ejem-
plos de aplicacién a situaciones extremas indi-
cativas del grado de dependencia de la relacion
de ordenadas espectrales de los anteriores
parametros. De este modo se sugiere un proce-
dimiento simplificado de estudio de la ampli-
ficacidon basado en posible anélisis intensivo y
mas completo de un mayor nimero de casos.
Sin embargo, a pesar del relativamente escaso
nimero de ejemplos estudiados, algunas con-
clusiones provisionales pueden ser apuntadas.

Conviene indicar que Kanai(26) ha planteado
analogo problema, y mediante combinacién de
resultados de medidas realizadas y otros obte-
nidos de la teoria monodimensional de propa-
gacion de ondas, deduce la expresidn para
determinar la funcién de amplificacién de un
perfil de suelos de periodo natural T, y admi-
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tancia g, que sigue:

1

GM=1+

siendo G(T) la relacién de amplificacién para
una onda de periodo T.

La expresién anterior supone un estrato de
suelo uUnico fuertemente amortiguador, de modo
que las sucesivas frecuencias naturales a partir
de la primera pueden tener importancia.

Esta técnica semiempirica de Kanai permite
de un modo aproximado establecer un valor
medio del pseudoespectro de la velocidad en la
superficie de un depésito.

Con las férmulas simplificadas de Kanai se
consigue evaluar de un modo cualitativo la
amplificacién de un suelo. Sin embargo, es
preciso, en estructuras singulares, el desarrollo
de una metodologia que permita estudiar de un
modo adecuado el problema de la respuesta de
emplazamiento.

2. MODELO PROPUESTO

2.1. Generalidades

Se expone a continuacién el procedimiento
desarrollado para el estudio de la amplificacién
de las ordenadas espectrales de respuesta, por
medio de un verdadero andlisis no lineal en el
dominio del tiempo, de acuerdo con la refe-
rencia(11).

La complejidad del problema de la ampli-
ficacién espectral cuando el medio no es homo-
géneo y posee unas caracteristicas de tensién-
deformacién dependientes de la historia ten-
sional, ha aconsejado utilizar un proceso de
simulacién, caracterizado por las siguientes
fases (Fig. 1).

® ®
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7 7 R

Fig. 1.—Modelo de amplificacién espectral.
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ESPECTRO Local

A) Obtencién de una muestra de acelero-
gramas compatibles con el espectro basico de
partida.

El andlisis no lineal en el dominio del tiempo
exige que el movimiento sismico de entrada
esté definido en términos de una historia tem-
poral de aceleraciones, velocidades o despla-
zamientos.

Con este propdsito se adopté en este trabajo
una técnica de generacion de acelerogramas
sintéticos desarrollada en el MIT por Gasparini y
Vanmarcke (12). Esta técnica permite la gene-
racién numeérica de acelerogramas que cumplan
determinadas condiciones, siendo una de éstas
el que su espectro de respuesta se adapte a un
espectro prefijado.

B) Elaboracién de un modelo discreto del
suelo de comportamiento no lineal.

Un modelo unidimensional puede conside-
rarse apropiado para reducir el comportamiento
del suelo, puesto que de ordinario, las pro-
piedades de éste varian més rapidamente en
direccién vertical que en horizontal (13).

'C(Yo"')

- i, b
dy]: Uy t)

—

Yy Tly+dy.t)
SUELO

Fig. 2.—Geometria de la amplificacion unidimensional.

De acuerdo con la hipétesis de Kanai(14) el
movimiento horizontal del suelo puede supo-
nerse ocasionado exclusivamente por la accién
de ondas transversales de direccién de propa-
gacion vertical. Para un medio unidimensional,
la ecuacién del movimiento adopta la forma
(Fig. 2).

otfy. 1)

ply) Uy, ) — dy =b{y. 1) (1]

siendo T (y, t) tensi6én de corte a la profundidad
y. que puede, en su caso, incluir el término de
viscosidad.
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P (y) = densidad mésica del suelo.

U (v, t) = aceleracién horizontal de las particulas
del suelo.

b (v, t) = fuerza mdsica actuante en direccién
horizontal.

La ecuacidn (1) debe resolverse teniendo en
cuenta las condiciones de contorno: tensién
nula en la superficie del suelo y desplazamiento
(o tensién) especificados intantdaneamente en
un punto del suelo denominado punto de con-
trol.

Roesset y Whitman (15) han resuelto la ecua-
cién [1] en el dominio de la frecuencia para un
medio multiestratificado de comportamiento
eldstico o viscoeldstico, utilizando las funciones
complejas de amplificacién del perfil de suelos.

En el presente articulo, por medio de una
discretizacién de elementos finitos del perfil del
suelo se ha llegado a plantear la conocida
ecuaciéon del movimiento de un sistema dis-
creto.

Mu+Cu+Ku=P [2]

C) Determinacion de la respuesta dindmica
del suelo para cada uno de los acelerogramas
de la muestra.

Un procedimiento realista de andlisis dina-
mico de un sistema de suelos debe tener en
cuenta de alguna manera el comportamiento
manifiestamente no lineal, que se acusa en el
suelo ante la actuacion de un movimiento
sismico, aiin de moderada intensidad.

Para ello son posibles tres procedimientos,
en orden ascendente de complejidad:

1. Realizar un unico andlisis lineal (preferi-
blemente en el dominio de la frecuencia)
con propiedades del suelo compatibles
con el nivel de deformaciones espera-
dos. Estas propiedades pueden estimar-
se mediante reglas sencillas (por medio
de estudios paramétricos, por ejemplo) a
partir de las propiedades del suelo a bajo
nivel de deformacion y de la intensidad
del movimiento sismico.

2. Realizar un proceso lineal iterativo asi-
mismo en el dominio de la frecuencia.
Los programas SHAKE (1-D)(7) y LUSH
(2-D) (8) se basan en esta idea. En cada
iteracion se utilizan las propiedades
(mddulo de rigidez transversal y amorti-
guamiento) obtenidas de acuerdo con el
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nivel de deformaciones alcanzado en la
iteracion anterior. El procedimiento pre-
senta las desventajas inherentes a un
andlisis lineal: fuertes resonancias en
torno a las frecuencias. principales pro-
pias del sistema e incapacidad para
reflejar caracteristicas no lineales, como
las deformaciones permanentes.

3. Es posible, por fin, realizar un verdadero
andlisis no lineal en el dominio del
tiempo, utilizando un modelo discreto y
unas adecuadas ecuaciones constituti-
vas del suelo.

Los pardmetros que definen las relaciones de
tension-deformacion pueden ser ajustados «a
priori» a ‘partir de resultados de ensayos de
laboratorio relativamente asequibles (ensayo de
corte ciclico).

La integracion de las ecuaciones del movi-
miento en el dominio del tiempo por un proce-
dimiento paso a paso asegura la verificacién del
equilibrio dindmico en una serie de instantes
discretos, y la compatibilidad de las caracte-
risticas no lineales del material con la defor-
macién instantanea.

D) Obtencién de los espectros de respues-
ta en la superficie del suelo, espectro promedio
y relaciones espectrales. La determinacién de
los espectros de respuesta del movimiento
superficial se ha realizado en este trabajo utili-
zando la técnica de Nigam y Jennings (16), que
considera una variacion del acelerograma lineal
a tramos.

Por otra parte, la determinacién de relaciones
espectrales (calculadas ordenada a ordenada)
entre el espectro en superficie del suelo y el del
movimiento de control ha permitido en este
trabajo analizar la influencia de distintos fac-
tores, y especialmente de la intensidad del
movimiento, en la forma de los espectros modi-
ficados obtenidos.

2.2. Modelo de comportamiento no lineal
La respuesta dindmica del suelo sometido a

la propagacién de ondas de corte viene deter-
minada principalmente por dos caracteristicas

del mismo: la relacién tensién-deformacién a

esfuerzo cortante y el factor de amortigua-
miento.

De los datos disponibles experimentalmen-
te(17, 18) se concluye:
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a) Los suelos son materiales no lineales,
presentando una considerable fluencia a
partir de deformaciones de 10" m/m. o
menores.

b) Bajo cargas ciclicas presentan un com-
portamiento histerésico, funcién del nivel
de deformaciones alcanzado, con gran
capacidad de disipacién de energia.

c) La rigidez se degrada al aumentar la
deformacioén.

Un ciclo de histéresis simétrico puede carac-
terizarse en primera aproximacién por dos
pardmetros, el médulo de rigidez secante G y el
coeficiente de amortiguamiento por hitéresis D
(Fig. 3).

Seed e Idriss(17) ha proporcionado curvas
de variaciéon de los parametros G y D con el
nivel de deformacién de suelos granulares y
cohesivos, para una gran diversidad de los
diferentes parametros geotécnicos.

Evidentemente, el modelo de comportamien-
to a utilizar en el andlisis debe reproducir con
suficiente aproximacion la variacion de los para-
metros no lineales hallada.

Entre los modelos de comportamiento pro-
puestos (elastopldstico, multilineal, hiperbdlico,
etcétera, el modelo de Ramberg y Osgood (19,
20) resulta lo suficientemente general para en-
globar, como casos limites, el comportamiento

A

Fig. 3.—Ciclo de histéresis simétrico.
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lineal, por un lado, y el elastopldtico, por otro.
A la vez, dicho modelo permite, mediante el
ajuste de cuatro parametros similares, una va-
riacién del médulo de rigidez transversal G y del
coeficiente de amortiguamiento D respecto a la
amplitud de la deformacién tangencial, seme-
jante a la obtenida experimentalmente en una
amplia gama de suelos.

En el modelo de Ramberg y Osgood, la ecua-
cion de tension deformacién para la primera
carga se expresa:

J =T |
YY tY 6 +a ‘CY ) [3]
siendo:

Y deformacién de corte.

T tension de corte.

r, 0. parametros positivos.

Yy deformacién de referencia.

T, tensién de referencia T,= Go Yy,
siendo G, en mddulo de corte
para pequefas deformaciones.

El significado de los parametros es el si-
guiente:

Y, Y T, describen la posicidon del punto de
fluencia (entendido en sentido amplio, ya que
ésta, en el modelo de Ramberg, Osgood, se
produce gradualmente).

r controla el incremento de los efectos no
lineales con relacién a la deformacién.

o es un factor de escalada de las desvia-
ciones con respecto a la linealidad. Para
a =0 la no linealidad desaparece, obte-
niéndose un sistema elastico.

Las ecuaciones de las curvas de descarga y
recarga siguen la ley de Masing y pueden ex-
presarse como (figura 4):

r—1
) @

(+o

Donde los pardmetros tienen el significado
descrito anteriormente, y (Yo, To) son las coor-
denadas del punto de inversién del signo de la
carga (cambio de signo de la velocidad de de-
formacion).

De [3] pueden obtenerse analiticamente las
expresiones del mdédulo de rigidez secante y el
factor de amortiguamiento correspondiente a un
ciclo de amplitud tensional .

T-To

YYo _ T%o
2y, 2t,
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Fig. 4.—Ciclo de histéresis en el modelo de Ramberg y

Osgood.
G= SUN— (5]
T
1+a|—l
Ty
_ 20 (r—=1) G T |
b= (r+1) Go | T, (6]
Por otra parte, el médulo tangente vale:
G
Gung = o - > (7]

-— r—1
ooy +ar| —tc Lo

Y

En donde ¢ y To=0 para la curva de la
primera carga, ¢ = 2 para las curvas de descarga
y recarga.

Las ecuaciones de Ramberg y Osgood no
permiten obtener explicitamente la tensién en
términos de la deformacidén. Para ello es nece-
sario recurrir a un proceso iterativo de Newton-
Raphson, que se describe a continuacion:

Sea
y=z(1+alzZ|")

La iteraciéon n+ 1, de Newton-Raphson pro-
porciona el valor de z correspondiente a un valor
dado de vy:

y/lyl afr=1) |z +y
142 [8]

2ot =

En la expresidn anterior los subindices hacen
referencia al orden de la iteracién.

Con ayuda de las expresiones [5] y [6] pue-
de llevarse a cabo el ajuste de los pardmetros
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4: CURVA DE PRIMERA CARGA

del modelo a las curvas de variacién de G y D
con la amplitud de la deformaciéon halladas
experimentalmente. En particular, para las cur-
vas experimentales medias proporcionadas por
Seed e Idriss (17) en las figuras [5] se muestran
los ajustes conseguidos con los parametros:

a) Suelos granulares.

r=2.25

a = 0.005.

Y, =25-10"°

b) Suelos cohesivos.

r=1.75

a=0.10

Y,=25-10"¢
1o w\w’ T e Oy o8
o \\\\
N\
g \

\\;
(X X =
G/G. s\\
oo |
5o oY 107 Aio? Ao¢ 4 4o v (./’)
40
3o
L—
20 /, —t
//
pz 7
A

o /

Fig. 5.a.—Ajuste de los pardmetros del modelo de Rambera
y Osgood a las curvas experimentales para arenas. ~

Linea continua.—Curva experimental media (17)
Linea a trazos.—Curva ajustada con los pardmetros
r=225 a=0,005 ¥y=25.10"°
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Fig. 5.b.—Ajuste de los pardmetros del modelo de Ramberg

y Osgood a las curvas experimentales para suelos cohesivos.

Linea continua.—Curva experimental media (17).

Linea a trazos.—Curva ajustada con los parametros
r=1,75 a=0,10 vv=2510"°

2.3. Ecuaciones del movimiento del sistema
discreto

De entre los distintos métodos de anélisis
aplicables a la determinacidon de la respuesta
dindmica de un medio continuo sometido a una
solicitacién de tipo sismico, es quiza el método
de los elementos finitos el de mayor posibili-
dades por la generalidad de su planteamiento y
eficacia en la resolucién.

En los ultimos afios, dicho método ha sido
aplicado extensamente a la resolucion de di-
versos problemas de dindmica estructural, par-
ticularmente a problemas de interaccion suelo-
estructura (21, 22), agua-estructura (23).

En este método, el sistema continuo real I se
reemplaza por uno discreto aproximado I,
dividido en un determinado nimero de elemen-
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v(z,t)
. *
i
Y. 2
N
7777777777777 * e
/4

Ty (t)

a) Sistema continuo a) Sistema discretizado

Fig. 6.—Sistema continuo, su discretizacién en elementos
finitos.

tos finitos, de volumen I', y contorno .,
conectados entre si por medio de nudos (figu-
ra 6).

Algunos modelos utilizados en el anélisis (24,
5) especifican la excitacién sismica por medio
del movimiento horizontal en el punto B, Us(t),
el cual se hace coincidir con el que se produciria
en un afloramiento cercano de la roca base,
ignorando, por tanto, el efecto de la interaccion
suelo-base rocosa.

Sin embargo, si se asimila la roca base a un
semiespacio de comportamiento eldstico puede
determinarse analiticamente la fuerza de corte
Ts(t) de interaccidn (figura 7).

El desplazamiento horizontal en cualquier
punto de un medio eldstico homogéneo oca-
sionado por la propagacion en direccién verti-
cal de una onda armdnica de corte de frecuen-
cia @ es:

. Z
U (Z., )= A; exp i® (t+ C_) +
(]

. Z
+ B, exp i® (t— —C—-)

C.: velocidad de propagacion de la onda en

el curso.
G.: mddulo de elasticidad transversal.
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v (gié)

SUPERFICIE LIBRE

21 SVELO

| SEMIESPACIO

A Ca (¢)
i
| ELASTICO
|

Fig. 7.—Determinacidn de la fuerza ts de interaccién.

y la tensién:
_ ouU,(Z.Y) _. G, .
T.=G, Y2 = iw C 3A2 expu(o(t+
. (10]
T . Zr
+C_) B, exp i® (t C. )‘

en el punto B (Z,= Q).

Us(t) = U{O, t)= (A, + B,) exp (ivt)  [11]
() =T{0, t) = i %(Az —B,) exp (oY) [12]

por otra parte, el desplazamiento en la superfi-
cie libre de la roca vale:

U ()= (A + A)) exp (iot) = 2A, exp (iot) [13]

de [11], [12] y [13] se deduce, teniendo en
cuenta que G,= C? p, (p.: densidad mésica).

To(t) =i C,p, (Us— Us)=C. p. (U, — Us)  [14]

La expresién [14] representa la ecuacién
simultdnea de una fuerza exterior de valor C, p,
U, vy un amortiguador viscoso de constante
¢ = C.p. ambos aplicados en B. Numéricamente,
la primera se introduce como término indepen-
diente en la ecuacion matricial [2], en tanto que
el segundo supone un término adicional en la
matriz de amortiguamiento C del sistema.

La ecuacién matricial del movimiento [2] del
sistema discreto I'* se plantea expresando,
segln el procedimiento de Rayleigh-Ritz, el
desplazamiento en cada punto en funcién de los
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Fig. 8.—Funciones de forma en el elemento unidimensio-
nal.

desplazamientos nodales del sistema, conside-
rados como coordenadas generalizadas.

Se han adoptado en cada elemento funcio-
nes lineales de interpolacién (figura 8).

U= (1-8] [ i [15.4]
d 1 U

Y= buZ =h_._,[1 = 1] [U] [15.b]
_ G 1 =1

l_(_e—-R— ;_1 1] [15.c]
1/3  1/6]

M.=p h. [15.d]
1/6  1/3]
[1/3 1/6 ]

C.=ph, [15.c]
176 1/3

Por aplicacién del principio de trabajo virtual
se obtiene la ecuacidon del movimiento de un
elemento genérico:

M. U, +C U+ K. U.=P. (1) (16]

En donde P. (t) incluye tanto las fuerzas ex-
teriores aplicadas como las fuerzas nodales in-
terelementales.

Con el fin de conseguir la diagonalizacién de
la matriz de masas M del sistema se ha adop-
tado el procedimiento sugerido por Hinton,
Rock y Zienckewicz (25), multiplicando los tér-
minos de la diagonal principal de la matriz M. en
[15.d] por el factor 3/2 y anulando los términos
no principales. Queda ast"

[1/2 o}
M.=p h, [17]
0 1/2
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En lo referente a la matriz de amortigua-
miento, en lugar de la matriz consistente [15.€]
se ha planteado la formulacion de Rayleigh, que
permite su ‘expresion explicita a partir de los
coeficientes de amortiguamiento viscosomo-
dales.

Ensamblando para todos los elementos del
sistema la ecuacién [16] se obtiene, para el
sistema de la figura 6.

MU+CU+KU=Jp V. U{t)  [18]

[

K : matriz de rigidez instantanea del

sistema.

C : matriz de amortiguamiento que
incluye el efecto de amortigua-
miento geométrico.

: matriz de masas del sistema.

. . densidad masica.

V. : velocidad onda corte.

U{t): movimiento de control en super-

ficie de la roca.

siendo

Si se tiene en cuenta que el vector KU

representa el efecto de las tensiones elementa-
les sobre los nudos, es licito escribir:

T
T, —T
K-U .
Tn ™ Tn-1
- Tn

Denominando:

Ty
T2
IT=| - [ (vector de tensiones elementales)
Tw
1 0O 0 .. o
-1 1 O .. 0o
L= o -1 1 .. 0| [matriz cons-
0 0 .. =1 1] tante de di-
0 0 — 1] mensiones
(N+ 1) N]
R=M U (vector de fuerzas de inerciaj
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la ecuacién [18) se puede reformular como
sigue:

R+CU+LT=Jp V. Uy [19]

Integracion de las ecuaciones
del movimiento

La integracién numérica de la ecuacién [19]
se ha realizado mediante la técnica de Argyris
de variacién cubica de la fuerza de inercia (10).

Este procedimiento supone que la fuerza de
inercia R= M U varia como una ctibica en fun-
cién del tiempo dentro del intervalo de tiempo
considerado. La cubica queda definida si se
conocen los valores de la funcién y sus deriva-
das al principio y al final del intervalo de tiempo
(denotando las primeras con subindice O y los
dltimos con subindice 1).

t+ At

Rlt,

=Hoo Ro+ Hio B!O+ Ho: Bn + Hy 311
[20]

siendo He. Hi, Ho, Hi los polinomios de
interpolacién de L'Hermite de tercer orden:

Hoo= 1—3a%+ 203
o=(a— 20+ ) At
= 3a2—= 20°

Hin=(—a?+ o) At a= t;:“ (0€ag 1)

Integrando la ecuacion U= M~ R sucesiva-

mente, se obtienen las expresiones de la velo-
cidad y el desplazamiento, respectivamente:

0,=Uo+/ M R Atda= U+

+ AU\ (6Ro+ Atho+ 68,

= —~AtR) [21]

= U,+/}0(a) At do.= Uo+ U, At+

U,
+ At 2AtR) [22]

60

El procedimiento de integracion paso a
paso trata de conseguir que la ecuacion del
movimiento [19] se satisfaga en los instantes
discretos 0, At, 2At ... K At. para ello,
supuesto conocidas las condiciones iniciales
%o. U U, se escriben las ecuaciones [21] y
[22]:

M~ (21Ro+ 3AtRo+ 9R: —
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« _ At Av y
Al_J,— >~ MR- =M R+ Po [27]

_ 3A¢ A ,
U=-—5—M'R— S5~ M'R+0Q [22]

Siendo P, y Qo vectores conocidos (ya que
dependen de las condiciones iniciales del in-
tervalo).

Po= Uo+ 1A—2 M (6Ro+ At Ro) (23]

-1

Q= Uo+AtU,+

6 0 Ro+ 3At Ro) [24]

se conoce también la ecuacién
U=M"R, [25]

" Asi como la ecuacién del movimiento en el
instante t=1t,

R=—CU—LT+Jp V.U, (t) [26]
y su derivada en el mismo instante
R=—CU~LT+Jp V. 0:(t)  [27)

. En esta ultima ecuacion intervienen las deri-
vadas temporales de las tensiones elementales
T, que se determinan por medio de la regla de la
cadena:

d'Cl dtl A in

= = = G " Yi 28
T dt in dt G- Y [ ]

El proceso seguido en el esquema implicito
de integracién puede resumirse como sigue:

Para cada At, supuesto conocidos Uo, Uo, Uo.
A) Suponer unos valores iniciales R!' y R\
Se ha tomado:
RY=Ro+ Ro At
RY= R,
B) Determinar U,, U,, U,, por medio de las

ecuaciones (22), (21) y (25), respectiva-
mente.

C) Calcular v; y Vi (deformacién de corte y
velocidad de deformacién en cada ele-
mento i) por la ecuacién 15.b.

D) Se determinan los vectores Ty T a partir
de las deformaciones (ecuaciones 8, 7 y
28). En este punto se comprueba si
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existe un cambio de signo de la veloci-
dad de deformacion con respecto al
intervalo precedente, lo que implica,
como se ha visto en la seccién 2.2., un
cambio de rama del ciclo de hlstereS|s
con la consiguiente variacion de para-
metros de la ecuacion constitutiva del
elemento.

E) En esta etapa, es posible ya obtener nuevos
valores de Ry*" y RT*" por medio de las
ecuaciones (26) y (27).

F) Repetir el proceso desde B) hasta verifi-
car el criterio de convergencia. Se ha
adoptado el criterio de Argyris, es decir:

norma (R™' — Ry

(R: ‘1) e

norma (Ri*')

siendo € el indice de error admitido.

3. APLICACION NUMERICA
3.1. Generalidades

En base a la formulacién presentada en el
apartado precedente, se ha desarrollado y pues-
to a punto un programa de calculo, denominado
SWAN (Shear Waves Amplification Analysis),
sobre un miniordenador de 16 bits de longitud
de palabra. El programa SWAN, que realiza el
calculo en el dominio del tiempo de la respues-
ta no lineal de un depdsito de suelos multiestra-
tificado, constituye el nucleo del proceso pro-
puesto para el estudio de la amplificacién de las
ordenadas espectrales de respuesta, cuyo dia-
grama general se presenta en la figura 9. En
este proceso, la fase de generacién de acelero-
gramas artificiales compatibles con el espectro
de respuesta de partida se ha realizado con
ayuda del programa SIMQKE (Simulation of
Earthquakes) de D. Gasparini y E. V. Varn-
marcke (12), el cual ha sido adaptado conve-
nientemente para su utilizaciéon en un ordenador
de las caracteristicas descritas.

Un listado del programa SWAN, asi como los
detalles de su arquitectura y un manual de
usuario del mismo pueden verse en la referen-
cia(11) ya citada.
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PROGRAMA SIMQKE

Entrada del espectro especificado S
: 1
Generacidon de un acelerograma i tdy.l
: nvhkﬁk*=o ¢
compatible e /S

PROGRAMA SHWAN

Entrada de las caracteristicas
dei perfil de suelos

!

Determinacidén de la respuesta tem-
poral de la superficie del suelo

i

Determinacidén de los espectros de
respuesta del movimiento en la su
perficie libre del suelo para dis
tintos coeficientes de amortigua-
miento.

s L0
DY I Y

ACELEROGRAMAS

Obtencidn del espectro medio local
e intervalos de probabilidad para
cada coeficiente de amortiguamiento.

Fig. 9.—Diagrama de proceso general.

3.2. Aplicacion a algunos casos concretos

Con ayuda de los programas SIMQKE vy
SWAN se ha realizado una experimentacion
numérica consistente en el estudio de la modifi-
cacién del espectro de diseifio propuesto por
Newmark, Blume y Kapur (27) y utilizado en el
proyecto de Centrales Nucleares, para distintas

TABLA 1

Caractersticas de los movimientos
considerados en la aplicacién numérica

Movi- ‘ a.,.,,t‘ Di:;z:::ia Duracién

miento (gn (Km) (seg)
A 0,05 75 20
B 0,10 45 20
C 020 25 18
D 0,40 10 8

MAYO 1983

condiciones de suelo e intensidades de excita-
cion.

Aunque por razones de economia no se ha
tratado de realizar un andlisis exhaustivo, si se
han conseguido algunos resultados indicativos
que han permitido la elaboracion de conclusio-
nes de caracter general.

Se han considerado en el estudio cuatro
perfiles hipotéticos de suelo alternativamente
someros y profundos, compuestos de material
granular (G creciente con la profundidad) o
cohesivo (G aproximadamente constante con la
profundidad) (Fig. 10). Las caracteristicas de
comportamiento no lineal se simularon por
medio de unos pardmetros del modelo Ramberg-
Osgood: :

Material granular o = 0,005; r=2,25;

Y,=2510°
Material cohesivo.aa=0,10; r=1,75;
Y, =25 10°

Como espectros de partida, se adoptaron los

{q‘ori'espondientes a cuatro movimientos de ace-
- Igraciones méximas 0,06g, 0,10g, 0,20g y 0,40g,

(respectivamente movimientos A, B, C, D). Las
caracteristicas de los movimientos, que podrian
corresponder a los registrados para un terremo-
to de magnitud M= 7,5 a diversas distancias,
se recogen en la tabla 1.

el

P4 .

P EPPEN RN CL Ll H=100
“ARENA e=0,60 ;% N
LRIt I7 e 777770 o e 2T

PERFIL N° 1 4% .

ARENA e=0,60 |

T
PERFIL #°2

ARCILLA = H=15 m. I -
=168 m/seg . _— - N

T ) -
PERFIL H°¢ 3 =T

VS=168 n/sea| ——

Y/ I s

PERFIL K° 4

Fig. 10.—Perfiles de suelo adoptados para la aplicacién
numérica.
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El estudio se ha realizado para los espectros
correspondientes a un amortiguamiento £ = 5 %,
variando las abscisas entre:

T=0,05 seg. y T=3,5 seg.

Los acelerogramas generados correspondien-
tes a los movimientos citados junto con sus
espectros de respuesta para un amortiguamien-
to del 5 %, y los espectros de Newmark, blume y
Kapur pueden. verse en la figura 11.

El perfil 1 fue analizado, también sometido, a
un movimiento sismico real: el acelerograma
«PASADENA, 1952», de 16 segundos de dura-

atg
at

o4
i0 ® s
1t

4 -e3

©- " ARENA

- [Hetsm. ,‘ ' " @:060
' o = 0.005
.. r=2.25
) ) . Yy= 2.5, 4o™¢
BT IT T 7 707777777 7 DT 00
ol
23
Hed
U, () W%M%WDVNV"‘%AW—_
oy coe t(Sej)
[}
a) Acelerograma «Pasadena 1952» y respuesta no lineal.
4
SV .(m/sey)
Y (seg)
b) Espectros de respuesta de pseudovelocidades.

Fig. 12.—Respuesta del perfil 1 a un acelerograma real.
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: E(sy)

10

(4

cién y 0,057g de aceleracién méxima el cual se
representa en la figura 12 multiplicado por un
factor de escala de 7, junto al acelerograma
calculado en la superficie del suelo.

3.3. Anadlisis de los resultados

Se ha estudiado la relacién de espectros de
respuesta (RER) entre las ordenadas del espec-
tro de respuesta calculado en la supetficie del
suelo y las del espectro de partida. La RER
permite apreciar especialmente los efectos de la
intensidad del movimiento en la amplificacién
espectral a causa del comportamiento no lineal
del suelo. La representacién grifica de estas
curvas para los casos estudiados, puede verse
en la figura 13. (Por simplicidad sélo se han

Fig. 13.—Curvas de relaci6n espectral (RER) y relacién de
aceleraciones méximas del movimiento (RA) para algunos
suelos y movimientos estudiados.

RER
Perfil 1
1 KA
"W_W/ D\. N
e ¥
t
01
RER
Perfil 2
pOD R |
% $ } ¥ ¥
04 03 .5 1 3
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RER

Perfil 3

3 35

RER
Perfil 4
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fereeccncctasm e r e

1

od 03 o5 1 3

mostrado las curvas correspondientes a los
movimientos de aceleracién 0,05 y 0,40g para
cada perfil). Por otra parte, en la figura 14 se han
representado, a efectos comparativos, las RER
del perfil 1 relativas al acelerograma PASA-
DENA 1952 y al mismo multiplicado por un
factor de escala de modo que la aceleracién
maxima sea 0,40 gr.

Algunos efectos observados en la forma de
las curvas RER son:

— La abscisa correspondiente al maximo de
la curva, Tp (que en un andlisis lineal coincide
apreciablemente con el periodo natural Tn del
suelo) se desplaza hacia la zona de periodos
altos cuando aumenta la intensidad de la excita-
cién. Este efecto puede atribuirse a la degrada-
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T(S'é)

A i CAso LINEAL

B: No LINEAL &: 0.05;
C: No LIFEAL a,eo.koa

\_ - ==
T (seg)
10 3

0.05 35

Fig. 14.—Ratios espectro superficie/espectro basico para
el perfil 1, y movimiento «pasadena 1952» con distintas in-
tensidades de excitacion.

cién de rigidez del suelo, que conlleva un
aumento en el perfodo natural del mismo. En los
casos estudiados la relacion Tp/Tn varié entre
1,2 para movimientos de aceleracibn maxima
0,05 g. y 3,5 para aceleraciones maximas de
0,40 g.

— El valor maximo de la RER disminuye con
la intensidad de la excitacion, a causa de la
disipacién de energia por histéresis. Un aumen-
to en la intensidad del movimiento de 0,05 g. a
0,40 g. produce una caida en el valor pico de la
RER de un 30 % aproximadamente (figura 15).

Por otra parte, la figura 16 presenta la varia-
cion de la relacién de aceleraciones méximas
RA entre el movimiento en superficie del sueloy
el movimiento de control y la relacién RER/RA
en funcién de la aceleracion méxima del movi-
miento para los casos estudiados. Esta Gltima
relacion es aproximadamente independiente de
la intensidad del movimiento, manteniéndose
en todos los casos superior a 1. Por esta razén,
una estimacién de la amplificacién espectral
basada en la relacidon de aceleraciones maximas
del movimiento puede conducir a una subesti-
macion de las ordenadas del espectro modifi-
cado para periodos cercanos al periodo propio
del suelo, y una sobreestimacién de las restan-
tes ordenadas (figura 13a).

7.1. Conclusiones

Del anélisis de los resultados obtenidos del
estudio nimerico ha sido posible, a pesar de su
caracter limitado, obtener una serie de conclu-
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Fig. 15.—Variacién de diversos parametros representativos

de los perfiles estudiados en funcién de la intensidad del

REk
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a)

[+]

Tmu/ T 4

o

movimiento de entrada.

~. ~. ®
\\\ ' S atun o o ¢ =y
-

a02% 0.08 040 0.20 040 a

-max

Valor maximo de la curva de relacion espectral.

/d
/.

(/

A

/

.// /
o

20295 0,05 0.40 0.20 o.40 a_.

me
b) Periodo correspondiente al maximo factor de amplifi-
cacion espectral (relativo al periodo natural del depésito).

siones sobre la respuesta dindmica en la super-
ficie de los suelos (*). Estas conclusiones, que
deberian ser. confirmadas por una mas abun-
dante experimentacién numérica posterior se
exponen a continuacion:

1.

(*)

La influencia del terreno en la respuesta
dinamica es muy importante. Son fre-
cuentes factores de amplificacion des-
de 0,5 hasta superiores a 5 con respec-
to a la respuesta en terreno firme.

Los métodos lineales son claramente
inadecuados para el tratamiento de los
problemas de amplificacién debido a la

La respuesta dinamica se entiende en términos del

movimiento del campo libre, o movimiento que se registraria
en el suelo en ausencia de la estructura.

MAYO 1983

Fig. 16.—Variacion de diversos pardmetros representativos
de los perfiles estudiados en funcién de la intensidad del

movimiento de entrada.
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0025 0.0 0.40 ©.20 ©.40 amax(g)

B) Relacién RER/RA.

fluencia que presentan los suelos para
deformaciones tan pequenas como 10-5
m/m. o menores. La utilizacién de unas
propiedades «equivalentes» (mddulo de
rigidez transversal y coeficiente de amor-
tiguamiento) del suelo, en funcién de la
deformacion media que se espera al-

canzar representa una simplificacién
excesivamente drastica para simular el
complejo comportamiento no lineal del
mismo.

Los mas usados métodos lineales itera-
tivos presentan gran parte de los in-
convenientes antedichos, y una arbitra-
riedad en la definicién de la deforma-
cién caracteristica. Por otra parte, son

349



RESPUESTA SISMICA DE SUELOS ESTRATIFICADOS EN REGIMEN NO LINEAL

350

incapaces de representar caracteristi-
cas no lineales como la existencia de
deformaciones no recuperables, por
ejemplo. Ademaés, el mecanismo de
disipacién de energia por histéresis es
dificil de simular mediante el coeficien-
te de amortiguamiento equivalente, ya
que segun su definicion, éste sélo tiene
sentido cuando el movimiento es de
tipo- armédnico.

Un verdadero andlisis no lineal elimina
las limitaciones del anélisis lineal, pu-
diéndose incluir relaciones de tensién-
deformacién complicadas. En este tipo
de andlisis la pérdida de energia por
histéresis es tenida en cuenta de forma
automatica cuando se emplean curvas
de tensién-deformacién con pérdida de
rigidez con la deformacion.

En el anélisis de sistemas no lineales,
las técnicas de resolucion numérica
tienen una importancia fundamental.

En este sentido, la utilizacién del mé-
todo de Argyris puede considerarse
satisfactoria en los casos estudiados.

El modo probablemente mas adecuado
de introducir la influencia del terreno
en los espectros de respuesta es por
medio de la funcién de relacién de
espectros de respuesta (RER). Esta cur-
va se obtiene dividiendo, ordenada a
ordenada, el espectro de respuesta en
la superficie del suelo por el espectro
de respuesta en terreno firme.

La forma de la curva de relacién espec-
tral depende fundamentalmente de las
caracteristicas del perfil de suelos, y en
menor medida de la forma del espectro
de respuesta basico. Por otra parte, la
influencia del coeficiente de amortigua-
miento del espectro de respuesta en la
RER ha resultado ser practicamente
insignificante.

Las ordenadas de la RER varian para un
mismo perfil de suelos con el periodo,
en la relacién de hasta uno a seis. Por
esta razén, la utilizacién de factores de
amplificacidn constantes para todos los
perfodos segin establece la Norma
Sismorresistente P.D.S. -1, constituye
una excesiva simplificacion.

El caricter no lineal se manifiesta en el
distinto comportamiento del suelo se-

10.

11.

12.

13.

guln la intensidad de la excitacién. Por
lo tanto, no parece aconsejable la utili-
zacién de formas espectrales normali-
zadas, como ha sido propuesto por

~ algunos autores, ya que la forma del

espectro varia con la intensidad de la
excitacién.

En la curva de RER, el aumento de la
intensidad produce, en general, un des-
censo en el méximo de la curva. Desde
este punto de vista, el maximo factor
corresponderia a los niveles mas bajos
de excitacion. Los descensos en el pico
de la curva obtenidos han sido del
orden de un 30 %, cuando la intensidad
aumentaba de 0,05 g. a 0,40 g.

El segundo efecto fundamental del com-
portamiento no lineal es alterar la forma
de la curva de la RER, desplazando el
maximo hacia la zona de periodos al-
tos. Este efecto es consecuencia de la
pérdida de rigidez con la deformacién.
El mdximo de la curva, que en el caso
lineal (o para intensidades bajas) coin-
cide sensiblemente con el perfodo fun-
damental del depédsito de suelos, se
desplaza hasta periodos del orden de
dos o tres veces el tundamental para
intensidades del orden de 0,40 g.

Por otra parte, los picos de la curva
que se presentan en los sucesivos pe-
riodos fundamentales de orden supe-
rior en un tratamiento lineal suelen
desaparecer cuando se incrementa la
intensidad de la excitacion.

La influencia del espesor del depésito
se manifiesta, conjuntamente con su
rigidez, en el valor del periodo funda-
mental del suelo. No es clara la influen-
cia del espesor en los valores pico de la
curva de RER, debido probablemente a
la mayor capacidad de absorcion de
energia que muestran los estratos pro-
fundos que pueden compensar una su-
puesta mayor amplificacion.

En cuanto a la influencia del tipo de

‘suelo (arcilloso o granular) se ha halla-

do que, en términos generales:

a) Para espesores pequefios la in-
fluencia del material es pequena,
proporcionando factores de ampli-
ficacion del mismo orden para todo
el rango de intensidades estudiado.
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b) En espesores grandes e intensida-
des elevadas los suelos arcillosos
(mdédulo de rigidez transversal apro-
ximadamente constante con la pro-
fundidad) han mostrado factores
de amplificacién mucho mas pe-
queiios que los de tipo arenoso
(médulo creciente con la profun-
didad) llegando incluso a una mi-
noracién de la respuesta.
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