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1. OBJETO

Analizar la influencia de las caracteristicas geotécnicas en un emplazamiento en la
respuesta frente a un terremoto y comprobar la amplificacion de los movimientos. Se le ha
querido dar al trabajo un enfoque diferente y en vez de utilizar la metodologia habitual en la
que se generan acelerogramas artificiales en el dominio del tiempo para obtener la respuesta,
en este caso los andlisis se realizan en el dominio de la frecuencia exclusivamente. Este

enfoque es relativamente novedoso y se comprobara que es muy eficiente.
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2. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes y mas comunes dentro la ingenieria sismica
geotécnica es la evaluacion de la respuesta dinamica del suelo. Actualmente, se utilizan
analisis de la respuesta del terreno para predecir los movimientos superficiales del suelo para
el desarrollo de los espectros de respuesta de diseino, la determinacién de las tensiones para la
evaluacion del riesgo de licuefaccién, y para la determinacién de las fuerzas inducidas por los

terremotos que pueden conducir a la inestabilidad de las estructuras.

En condiciones ideales, para realizar un analisis completo de la respuesta del terreno
habria que modelar el mecanismo de ruptura en la fuente del terremoto, la propagacion de las
ondas de tensidon a través del subsuelo hasta el afloramiento de la roca y finalmente
determinar cémo se ve influido el movimiento superficial del terreno por los suelos que se
encuentran por encima de la roca. Sin embargo, el mecanismo de ruptura de la falla es tan
complicado y la naturaleza de la transmision de energia entre la fuente y el emplazamiento es
tan incierto que este enfoque no es practico para aplicaciones de ingenieria comunes. Por ello,
el problema del andlisis de la respuesta del suelo se convierte entonces en uno de
determinacidn de la respuesta del depdsito de suelo para el movimiento del lecho rocoso

inmediatamente por debajo.

A pesar de que las ondas sismicas pueden viajar a través de decenas de kilémetros de
roca y a menudo menos de 100 metros de la superficie del suelo, éstos metros mas
superficiales juegan un papel muy importante en la determinacion de las caracteristicas del

movimiento de la superficie.

La influencia de las condiciones locales del terreno sobre la naturaleza de los dafios del
terremoto es sobradamente conocida desde hace muchos anos. Desde la década de 1920,
sismdlogos y, mas recientemente, los ingenieros de terremotos geotécnicos han trabajado
hacia el desarrollo de métodos cuantitativos para predecir la influencia de las condiciones
locales del suelo durante un terremoto. A través de los afios, se han desarrollado un gran

numero de técnicas para el analisis de la respuesta suelo.
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3. EFECTO DEL SUELO

La amplificacion del movimiento del suelo es la responsable del dafio extenso en areas
constituidas por depésitos de gran potencia de sedimentos blandos y poco compactados.

La amplificacién es tipicamente mayor para terremotos de magnitud pequefia en areas
a una cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas sismicas redujesen la
amplitud debido a los efectos de atenuacidn en la propagacién de la sefal sismica por el
interior de la tierra.

Dos mecanismos contribuyen a los efectos de amplificacién de la senal en el suelo: la

amplificacion geométrica y la amplificacién dinamica. (M. Rodriguez Segurado, 2005)

3.1 AMPLIFICACION GEOMETRICA

Corresponde a los efectos de amplificacién debidos al contraste de impedancias entre

dos medios en contacto. El contraste de impedancias se expresa como

PsVs
PrVr

Donde el subindice s indica suelo y r roca, p es la densidad y v es la velocidad de las

ey

ondas sismicas.

El contraste de impedancias es mayor en materiales mdas jévenes y menos
consolidados y esto provoca mayor nivel de amplificacién de la sefial sismica. Asimismo,
provoca el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja impedancia y esto
provoca la amplificacién de las frecuencias caracteristicas. La velocidad de las ondas sismicas
en el suelo decrece, particularmente cuando el depdsito sedimentario estd situado sobre un
sustrato rocoso duro y cristalino, aumentando asi el contrate de impedancias. Como se ha
comentado, los depdsitos del suelo se comportan como filtros para la energia de alta
frecuencia (o corto periodo) pero la amplificacién de las bajas frecuencias puede causar dafio
potencial a estructuras que tienen frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios

altos y puentes.

3.2 AMPLIFICACION DINAMICA

Se conoce como efecto de resonancia y considera la diferencia entre la frecuencia de

las ondas sismicas y la frecuencia natural del suelo. Si la frecuencia de la onda sismica es

4
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aproximadamente igual a la frecuencia natural del depésito se produce amplificacidon
incrementandose la amplitud del movimiento del suelo significativamente. Una estimacion de

la frecuencia natural del suelo es:

Vs

)

Donde v, es la velocidad de la onda sismica en m/s, H es la potencia del sedimiento en

m y f, es la frecuencia natural del depésito de sedimentario en Hz.

Cuando una onda eldstica se propaga a través de un material, el flujo de energia
transmitida, que esta definido por pVSu donde p es la densidad del material Vs es la velocidad
de la onda S y u la velocidad de la particula. Este flujo de energia permanece constante y en
consecuencia las amplitudes del movimiento del suelo en materiales con baja velocidad de
propagacion de las ondas sismicas son mayores, dado que la velocidad de la particula, u, y la
velocidad de las ondas sismicas S es inversamente proporcional. Como consecuencia,
materiales como las arenas sueltas o las arcillas blandas amplifican el movimiento del suelo

significativamente.
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4. ANALISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL

Cuando se produce un terremoto debajo de la superficie de la Tierra, las ondas viajan
lejos de la fuente en todas las direcciones. A medida que se alcanzan limites entre diferentes
materiales geoldgicos, que se reflejan y refractan. Dado que las velocidades de propagacion de
la onda de los materiales superficiales son generalmente mas bajos que los materiales por
debajo de ellos, los rayos inclinados que llegan a los limites de capas horizontales
generalmente se reflejan en una direccién mas vertical. En el momento en que las ondas
alcanzan la superficie del suelo, las refracciones se curvan en una direccién practicamente

vertical.

e

r Surficial layers

Sourge

Figura 1. Proceso de refraccion que produce que produce propagacion de ondas casi verticales

cerca de la superficie del suelo. (Kramer, 1996)

Los analisis de respuesta unidimensional de un suelo se basan en la suposicidon de que
todas las condiciones de contorno son horizontales y que la respuesta de un depdsito de suelo
es causada predominantemente por ondas que se propagan verticalmente desde el lecho de
roca subyacente. En este tipo de analisis, se supone que la superficie del suelo y la roca madre
se extienden infinitamente en la direccidn horizontal. Se ha demostrado que los
procedimientos basados en el supuesto de predecir la respuesta del suelo dan unos resultados

mas que aceptables en comparacién con la respuesta medida. (Kramer, 1996)

4.1 RESPUESTA LINEAL

Para el caso de la propagacion de la onda unidimensional elastico lineal, se supone que
el suelo se comporta como un sélido Kelvin-Voigt, en el que la respuesta dinamica se describe
utilizando un muelle puramente eldstico y un amortiguador puramente viscoso (Kramer 1996).
La solucién a la ecuacion de onda unidimensional para una frecuencia de onda Unica

proporciona el desplazamiento (u) en funcién de la profundidad (z) y el tiempo (t)
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u(z, t) — Ae[i(wt+k*z)] + Be[i((ut—k*z)] (3)

Ay B representan las amplitudes de las ondas y el nimero complejo de onda (k *) en la
ecuacion esta relacionada con el modulo de elasticidad transversal (G), factor de

amortiguamiento (D), y la densidad de masa (m) del suelo usando:

=2 4
- v; ( )
* G*
Vs = |— (5)

G*=G(1—2D%+i2Dy/1-D2=G(1+i2D) (6)

G* and vs* son el mddulo de elasticidad transversal complejo y la velocidad de onda

transversal compleja, respectivamente.

===
A
U A
y4 B Layer
Height
Waves (h)
Soil
Y

Rock

Figura 2. Notacion empleada en la descripcion de ondas. (Technical Manual for Strata)

Las amplitudes de onda (A y B) dentro del perfil del suelo se calculan en cada
frecuencia (suponiendo que la rigidez y la amortiguacién conocida dentro de cada capa) y se
utilizan para calcular la respuesta en la superficie de un sitio. Este calculo se realiza mediante
el establecimiento de A, = B,=1,0 en la superficie y recursivamente el calculo de las amplitudes
de onda (A, Bny) €n capas sucesivas hasta que se alcanza el (base) capa de entrada. La
funcién de transferencia entre el movimiento en la capa de interés (m) y en la capa de roca (n)

en la base del depdsito se define como:
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U (w)

Fm,n(w) = (@)

()

Para establecer una relacién entre la roca y la superficie de suelo se define una funcién
de transferencia entre la entre el movimiento del suelo en la superficie (m) y de la roca en la

base del depésito (n)

Donde w es la frecuencia de la onda armdnica. La funcién de transferencia es la
relacion de la amplitud de movimiento armédnico, ya sea desplazamiento, velocidad o

aceleracién-entre dos capas de interés y varia con la frecuencia.

La respuesta en la superficie del terreno se calcula multiplicando el espectro de
amplitud de Fourier (FAS) del movimiento de entrada de la roca por Ila funcién de

transferencia.

Ym(w) = Fm,n(w)yn(w) (8)

Donde Y, es la FAS de entrada en la capa superior de la roca y Y;,, por lo contrario, en

la parte superior del suelo, es decir en la capa de estudio.

4.1.1 Funciones de transferencia

Las funciones de transferencia dependen las condiciones geotécnicas. Dichas
condiciones geotécnicas pueden considerarse mds sencillas o mas complejas en este caso se
van a analizar tres de ellas para ilustrar como el cambio en las condiciones cambia la funcién
de transferencia. Aunque las mds complejas son las que mejor describen la realidad y por lo

tanto las mas empleadas. (Kramer, 1996)

Suelo uniforme no amortiguado sobre roca rigida

Se considera una capa uniforme de suelo isotrdpico, lineal y elastico sobre una roca

rigida, este es el caso mas simple.

La Funcién de transferencia se obtiene tal y como antes se ha descrito y para este caso

es la siguiente:
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Se puede observar que el desplazamiento en superficie va a ser siempre al menos tan

grande como el del lecho rocoso (el denominador no puede ser mayor que 1) y en ciertas

. p wH . .
frecuencias es mucho mas grande. Cuando —_ Se aproxima a /2 + nm el denominador se

S

aproxima lo que implica una amplificacion infinita o resonancia. Incluso este modelo tan
simple demuestra que la respuesta de un suelo depende mucho de la frecuencia de
movimiento base y que la frecuencia a la que se produce una fuerte amortiguacion depende

de la geometria (espesor) y las propiedades del material (velocidad de onda).

|F;(w)| representa la relacion entre la amplitud en la relacion entre la

amplitud de movimiento en la superficie y en la roca.

IF I:w'_li

_ | - | -
b dn Sr ir O

0 2 2 a = Y kH

0 Vg 3ave Snv; Tave Qmv, w

' 2H 2H 2H 2H 2H )

Figura 3. Funcién de transferencia en un suelo no amortiguado. (Kramer, 1996)

Suelo uniforme amortiguado sobre roca rigida

El andlisis anterior no asumia pérdida de energia o amortiguamiento en el suelo, el
amortiguamiento estd presente en todos los materiales por lo que tenerlo en cuenta

proporcionaria un resultado mas real.

Fy(w) = 7 . (10)

cos [v_s(l — Lf)]
Para un mejor andlisis se analiza el mddulo

1
|F2(w)| = (11)
2
2 (WH wH
cos? (57) + (%)
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La amplificacién alcanzara un méaximo cuando KH = m/2 + nm pero nunca llegara a
ser infinito, para & > 0, ya que el denominador sera siempre mayor de 0. Las frecuencias que
corresponden con el maximo son las frecuencias naturales del depésito del suelo. El siguiente
grafico representa la variacion del factor de amplificacién (relacion entre la amplitud en la
relacidn entre la amplitud de movimiento en la superficie y en la roca) con la frecuencia para

diferentes valores de amortiguamiento.

12 -—

Amplification factor

Figura 4. Funcion de tranferencia en un suelo amortiguado, para distintos valores de

amortiguamiento. (Kramer, 1996)

Como los maximos van decreciendo segin aumenta la frecuencia natural debido al
amortiguamiento, la mayor amplificacién ocurrird para la menor frecuencia natural, conocida

como frecuencia fundamental.

v,
wo=—r (12

Suelo uniforme amortiguado sobre roca elastica

Si la base del suelo es rigida su movimiento no se vera afectado por los movimientos
en la capa superior de suelo, actuard como un extremo fijo. Cualquier onda que viaje en el
suelo hacia abajo serd reflejada hacia el suelo otra vez por la capa rigida, por ello toda la

energia de las ondas se quedaran atrapadas en la capa del suelo.

Por el contrario, si la roca es eldstica las ondas que llegan a la capa roca-suelo se
reflejaran solo parcialmente, trasmitiendo parte de la energia hacia abajo a través de la roca.
Esto es una especie de amortiguamiento por radiacion y causa que la amplitud del movimiento

en superficie sea menor que si la roca fuera rigida.

10
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1
cos (O;)J—H) +i-a-sin (a;—H)

N N

F3(w) = (13)

Donde a es el contraste de impedancias previamente descrito.

El médulo no se puede expresar de una forma compacta, por lo que para ilustrar el

efecto de la roca eldstica se utiliza para suelo no amortiguado.

1
|F3(w,§ = 0)| = (14)
’ Jcos2ksH + a?sin?k H

Se puede apreciar que incluso en el caso de suelo no ammortiguado no puede ocurrir
resonancia. La rigidez del sustrato de suelo, que viene reflejado por la constrante de

impedancias , varia la amplificacion que se produce tal y como se representa en la siguiente

grafica.
a
6l Impedance ratic = 0.0
'HF3| 4
2- -
] | |
] 1 2 3 4 3 G T

kH
Figura 5. Funcion de transferencia en suelo sobre roca rigida con un amortiguamiento nulo para

diferentes valores de contraste de impedancias. (Kramer, 1996).

4.2 RESPUESTA LINEAL -EQUIVALENTE

En la seccién anterior se ha supuesto que el suelo es lineal elastico. Sin embargo, el
suelo es no lineal, de tal manera que las propiedades dindmicas de suelo (mddulo de
elasticidad transversal, G, y coeficiente de amortiguamiento, ) varian con la deformacion por
esfuerzo cortante, y por lo tanto con la agitacion de un terremoto. En el analisis lineal
equivalente de la respuesta del emplazamiento, la respuesta no lineal del suelo es aproximada
mediante la modificacién de las propiedades eldsticas lineales del suelo en base al nivel de
tensiones inducido. Debido a que las tensiones inducidas dependen de las propiedades del
suelo, el mddulo de elasticidad transversal y el amortiguamiento se calculan de forma iterativa

en funcién de la tensidn calculada. (Technical Manual for Strata, 2009)

11
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4.2.1 Propiedades dinamicas del suelo

Las propiedades que gobiernan la respuesta en un sistema dindmico son la masa la
rigidez y el amortiguamiento. En el caso de un suelo bajo una carga tangencial, la masa esta
caracterizada por la densidad y la altura del estrato, la rigidez por el mddulo de elasticidad
transversal (G) y el amortiguamiento por el ratio de amortiguamiento viscoso €. La rigidez y el
amortiguamiento del sistema van cambiando con la tensién tangencial, por lo que el

comportamiento dindmico del suelo es dificil de modelar.

Obtener la densidad del suelo es sencillo, ya que se puede estimar en funcién del tipo
de suelo. Sin embargo la rigidez y la amortiguacién es mds complejo y si se quiere un valor

preciso requiere de pruebas de campo y laboratorio.

Mddulo de elasticidad transversal.

El sécate del mddulo de elasticidad transversal de un elemento de suelo varia con la
tensién tangencial. Para amplitudes de tensién bajas el secante del mddulo es alto sin

embargo segun crece la tension va decreciendo.

En el origen cuando la tension es minima se obtiene el maximo maddulo de elasticidad
transversal (Gmmax). Gmax depende de la velocidad de onda transversal y se puede definir

como:
Gmax = yvsz (15)
Donde y es la densidad del emplazamiento y v es la velocidad de onda tangencial

Sin embargo la velocidad de onda depende de la profundidad, tal y como se puede
apreciar en la siguiente imagen la velocidad de onda aumenta con la profundidad (se

representa para un suelo estratificado).

12
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Figura 6. Velocidad de onda en funcién de la profundidad (Manual técnico para Strata)

Segun aumentay la relacién C (ratio del IIIédUlO) va bajando del, por lo que se
G
max

produce una reduccion de la rigidez del suelo. En la siguiente imagen se puede ver una curva

de reduccién del médulo transversal.

1 o ey
~
H“‘x
nar L%
LY
Y
LY
“"'l.
QE 06¢ %
o AY
0.4} \
\\‘\
02t ‘“‘~
e
")
107 10° 0" 107" 10"
Strain (%)

Figura 7. Curva de degradacion del modulo de elasticidad transversal (Manual técnico para
Strata)

Esta curva se puede obtener de medidas en el laboratorio o con férmulas empiricas en

funcidén del tipo de suelo y otras variables.

13
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Ratio de amortiguamiento

Con el aumento de la tensidn se produce una disipacién de energia, por lo que con el
aumento de la tension se produce un aumento del ratio de amortiguamiento. Incluso para
valores muy bajos de nivel de tensiones se produce una disipacidon de energia, por lo que el

ratio de amortiguamiento nunca es cero.

En la siguiente imagen se puede ver dicho aumento

25

18 S

Damping {3}

107 10" 10 19" 10"
Sirain (3%)

Figura 8. Curva de aumento de amortiguamiento (Manual técnico para Strata)

4.2.2 Calculo lineal equivalente

Una vez definidas propiedades no lineales dependientes de la tensién, el modulo
transversal equivalente y el ratio de amortiguamiento equivalente, se va a definir el proceso

lineal equivalente.

Para calcular la tensién tangencial en el estrato en funcién del movimiento de entrada
en el afloramiento, se utiliza una funcion de transferencia. La tensidn tangencial se toma en el
medio del estrato y se emplea para calcular las propiedades del suelo compatibles con la
tensién. A diferencia de las funciones de transferencia anteriores que simplemente amplifican
el espectro de amplitud de Fourier, esta funcién de transferencia de tension amplifica el

movimiento y convierte la aceleracidn en tension.

14
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]/((U,Z :T

- _ 2
un.afloramiento ((‘)) 2An(‘)

hm) ik, (Am : e(ik;'éhm) _B, - e(‘%))
TF = = (16)

Donde y es la densidad del emplazamiento y v es la velocidad de onda tangencial.

El espectro de amplitud de Fourier de tensién en un estrato se calcula aplicando la

funcién de transferencia al espectro de amplitud de Fourier del movimiento de entrada. La

maxima tensidn dentro del estrato, por lo tanto se deriva de dicho movimiento de entrada. Sin

embargo, no es apropiado utilizar la tensién maxima dentro de un estrato para calcular las

propiedades del suelo compatibles con la tensiéon debido a que la deformacién maxima se

produce solo para un instante. En su lugar, se utiliza una tension efectiva y,¢r calculada a

partir de la tension maxima. Normalmente, la tension efectiva suele ser el 65% de la tension

maxima

El andlisis de la respuesta lineal equivalente de un emplazamiento, incluye los

siguientes pasos:

H wnN o

Se realizan las estimaciones iniciales de G y € para cada estrato.

Se calculan las amplitudes de onda (A y B) de cada estrato.

Se calcula la funcién de transferencia de tensidn de cada estrato.

Aplicando la Funcion de transferencia de tension al espectro de amplitud de Fourier de
entrada se calcula la tensién maxima.

A partir de la tension maxima se calcula la tension efectiva (y.zr)

En base a la nueva estimacién de la tensién efectiva se recalculan el mdédulo de
elasticidad transversal y el ratio de amortiguamiento compatibles con la tensidn.

Las nuevas propiedades no lineales G y £ se comparan con las previas a la iteracion y se
calcula el error. Si el error esta por debajo de un umbral previamente definido se para

el proceso sino se vuelve a recalcular.

15
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5. METODOS DE CALCULO

La seccién anterior describe como las funciones de transferencia que transforman el
espectro de amplitud de Fourier de entrada (FAS) en uno de salida. Las funciones de
transferencia también se pueden derivar para calcular la respuesta de un oscilador de un solo
grado de libertad. Tanto en el dominio del tiempo como en métodos de teoria de vibraciones
aleatorias, las mismas funciones de transferencia se aplican a la FAS de entrada . La diferencia
entre los métodos reside en cdmo esta FAS se convierte del dominio de la frecuencia al

dominio del tiempo.

5.1 METODO DE SERIES TEMPORALES

En el método de series de tiempo, se utiliza un acelerograma de entrada y la FAS de
entrada se calcula a partir de series de tiempo mediante la transformada rdpida de Fourier
(FFT) para calcular la transformacion de Fourier discreta en la serie de tiempo proporcionado.
La transformada inversa de Fourier discreta se utiliza para calcular una serie de tiempo para un
FAS dado. Una vez la FAS del movimiento haya sido calculada se puede llevar a cabo un
analisis de la respuesta del emplazamiento con el movimiento. El siguiente es un resumen de

los pasos para calcular el tiempo de la serie aceleracidn superficie para el sitio descrito

1. Obtener el acelerograma del movimiento de entrada

2. Calcular la FAS de entrada de la base de la roca con el de Fourier rdpida
transformacion (FFT).

3. Calcule la funciéon de transferencia que relaciona el movimiento en la superficie del
suelo (output) con el de la base de la roca (input) para las propiedades del sitio.

4. Calcular el FAS en la superficie (output) aplicando la funcién de transferencia a la
FAS de la roca (output).

5. Calcular el acelerograma en la superficie del suelo a través de la FFT inversa de la

FAS en superficie.

Las siguientes graficas resumen los valores obtenidos en cada uno de los pasos

anteriores.
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Figura 9. Ejemplo de método de series temporales: (a) acelerograma de entrada, (b) FAS de
entrada, (c) Funcién de transferencia de la roca a la superficie, (d)FAS de la superficie, (e)

acelerograma de la superficie
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5.2 METODO DE LA TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS

La utilizacién de la teoria de vibracion aleatoria (RVT) para analisis de la respuesta de
un sitio, se trata de un método relativamente moderno, fue propuesto por primera vez en
1991 (Schneider ) y posteriormente ha sido aplicado al analisis de la respuesta de un
emplazamiento (Silva et al. 1997, Rathje y Ozbey 2006 y , Rathje y Kottke 2008). Este método
no utiliza el movimiento de entrada en el dominio de tiempo, sino que inicia todos los calculos
con el FAS de entrada. Dicha serie de Fourier es de amplitud Unica, no hay informacion de fase.
Debido a que no tiene los angulos de fase de acompafiamiento a las amplitudes de Fourier, no
se puede calcular un acelerograma. En lugar de ello, se utilizan las estadisticas de los valores
extremos para calcular parametros pico en el dominio del tiempo (por ejemplo, la aceleracion
maxima del terreno, la aceleracidn espectral) a partir de la informacién de amplitud de Fourier.
Debido a la naturaleza estocdstica del RVT, un andlisis puede proporcionar una estimacion
media de la respuesta del emplazamiento con un solo analisis y sin la necesidad de emplear

movimientos de entrada en el dominio del tiempo. (Technical Manual for Strata, 2009)

La teoria de la vibracién aleatoria se puede separar en dos partes: (1) la conversiéon
entre el dominio del tiempo y de la frecuencia usando el teorema de Parseval y (2) la

estimacion del factor de pico utilizando estadisticas de valores extremos.

Considerando una sefial variable en el tiempo Y(t), con un espectro de amplitud de
Fourier asociado, Y(f). El valor cuadratico medio de la sefial Y,.,;,s es una medida de su valor
medio durante un periodo de tiempo determinado, T;-,,s ¥ Se calcula a partir de la integral de

la serie temporal durante ese periodo de tiempo:

Yims =

Trms
j [Y(t)]? dt 17
Trms 0
El teorema de Parseval relaciona la integral de la serie temporal con la integral de su
transformada de Fourier de tal modo que la ecuacidn (2.22) se puede escribir en términos de

Serie de Fourier de la senal:

my

(18)

Yims =

f Y (P2 df =
0

Trms Trms
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Donde mg es el momento cero del FAS. El momento enésimo se define como:

ma=2 [ @eflv P (9)
0

El factor de pico (PF) representa la relacion entre el valor maximo de la sefial x4, Y

su valor cuadratico medio x,.,,5, de tal manera que sconociendo x,..,,s Y €l PF se puede calcular

Xmax
Yimax = PF * Yyps (20)

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) estudiaron las estadisticas de amplitudes de onda
del océano, y consideraron la distribucion de probabilidad de los maximos de una sefial para
desarrollar expresiones de factor pico con caracteristicas de la sefial. Cartwright y Longuet-
Higgins (1956) obtuvieron una expresion integral de los valores esperados del factor de pico en
funcién del numero de extremos (N,) y el ancho de banda () de la serie temporal (Boore

2003)
E[PF] = \/Efm[l — Ee™Z Ve dz (21)
0

Siendo el ancho de banda:

= 22
= o @
Y el niUmero de extremos:

T, m
N, =% |2 (23)
T |m,

Definicion del movimiento de entrada

En la Teoria de Vibraciones Aleatorias el movimiento de entrada (imput) esta definido
por un FAS y la duracién de movimiento del terreno (Tgm). El FAS puede ser calculado
directamente de una fuente sismolégica o se puede calcular a partir de un espectro de

respuesta.
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5.2.1 Calculo partiendo de un espectro de respuesta

El FAS de entrada de la roca (Y(f)) se puede derivar de un espectro de respuesta
utilizando una técnica inversa. La técnica de inversidon sigue la metodologia basica propuesta
por Gasparini y Vanmarcke (1976) y ademas descrito por Rathje et al. (2005). La técnica de
inversidn utiliza las propiedades de una funcién de transferencia de un grado de libertad

(SDOF) utiliza para calcular los valores espectrales de respuesta.

El cuadrado del espectro de respuesta de la frecuencia natural del oscilador de un
grado de libertad puede representarse en funcién de la aceleracién espectral (Safn), el factor
de pico (PF), el valor cuadratico medio de la duracién del movimiento (Trms ), el cuadrado de

la potencia (|Y(f)|?) en las frecuencias inferiores a la frecuencia natural, y la integral de Ia

funcion de transferencia de un grado de libertad (|an(f)|2)

1 Trms Sa
Y (h)I? = (ms”l

fn
_ - |Y(fn2df) (24)
[P HL (PO af - f,\ 2 PF? L

La integral de la funcién de transferencia es constante para una frecuencia y ratio de

amortiguamiento dados, pudiendo asi simplificar la ecuacion:

2
m _\\ 2 PF

1 Trms 5(3 fn
Y (I = ( ﬁ—flﬂﬂﬁ#) 25)
fh(4ﬂ ) ’

EL valor de pico en la ecuaciéon depende de los momentos del FAS, que estdn
inicialmente sin definir, por ello en una primera aproximacidn hay que suponer un valor pico

para todas las frecuencias naturales.

La ecuacion se utiliza primero para la aceleracidn espectral de la frecuencia mas baja
(periodo mas largo). Para esta frecuencia, el término integral del FAS se puede asumir como 0.
A continuacidn se aplica a las frecuencias que van aumentando sucesivamente, utilizando los

valores calculados previamente de |Y (f;,)| para evaluar la integral.

Para mejorar la igualdad entre el espectro de respuesta derivado del proceso

RVT SEYT(f) y el espectro de respuesta objetivo S°7/(f), el FAS derivado del RVT es
corregido multiplicandolo por el ratio de los dos espectros de respuesta. Este proceso iterativo

mejora el resultado con cada iteracidn:

20



Caracterizacion sismica de un emplazamiento David Rodriguez Gémez

Sa"T ()

%' Y;(H) (26)

[Yiry (D] =

De esta forma el recién definido espectro de potencia se utiliza para obtener los

factores pico para cada frecuencia.
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6 NORMATIVA

En general los espectros de disefio o de proyecto propuestos en las normativas de
construccién, son formas espectrales suavizadas, medias o envolventes, construidas con
tramos rectos (en escala logaritmica) que aproximan espectros de respuesta reales de la zona

de aplicacion.

Estas formas espectrales han sido normalizadas por el valor de la aceleracion maxima
del terreno, por lo que, en realidad las ordenadas espectrales de la aceleracién vienen dadas
como factores de amplificacion para distintos tramos de frecuencias o periodos, en funcién del

amortiguamiento, del tipo de suelo, y del tipo de terremoto. (G. Hernandez Ruiz, 2007)

6.1 NORMA DE LA CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE

ESPANOLA. NCSE-02

La Norma NCSE-02 define los espectros de respuesta elastica de disefio, para periodos
de retorno de 500 afios, a partir de una forma espectral de 3 tramos. Establece un
espectro normalizado de respuesta eldstica para aceleraciones horizontales, correspondiente a
un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico,

definido por los siguientes valores:

SiT<Ty a(T) =1+ 1,5T/T,
SiTy<T<Tp a(T) =25 (27)
SiT>Tg a(T)=K-CJT

Siendo:

a(T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica
T: Periodo propio del oscilador en segundos

C: Coeficiente del terreno, que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del

terreno de cimentacion

K: coeficiente de contribucion
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T4, Tg: Periodo caracteristico del espectro de respuesta cuyos valores son:

Cc
Ty,=K-— 28
i=Kos  (28)
Tg =K ¢ 29
B — 2'5 ( )

De esta forma, el espectro de potencia depende del tipo de suelo del emplazamiento a
través del coeficiente del terreno C, y del llamado coeficiente de contribucién K, cuyo objetivo
final es valorar que la mayor peligrosidad de que el terremoto proceda falla Azores-Gibraltar

(Varia entre 1,3 y 1 en funcidn de la cercania)

Los terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

. Terrenos tipo |: Roca compacta, suelo cementado o granular muy
denso (V; > 750m/s)

. Terrenos tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros (400 < V; < 750m/s)

. Terrenos tipo Ill: Suelo granular de compacidad media, o suelo
cohesivo de consistencia firme a muy firme (200 < I, < 400m/s)

. Terrenos tipo IV: Suelo granular suelto o suelos cohesivo blando

(V; < 200m/s)

Cada tipo de terreno tiene asignado un coeficiente C

Tipo Terreno Coeficiente C

Tabla 1. Coeficiente C para cada tipo de suelo NCSE-02

La construccion final del espectro de respuesta se hace teniendo en cuenta que

a(T) = PSA(T)/PGA (30)

PGA = aceleracion maxima del terreno (periodo de retorno de referencia 500

anos),
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PSA(T) = pseudo-espectro de respuesta de aceleracién.

El espectro de respuesta del movimiento horizontal, se construye asi, conociendo el
valor de la aceleracion mdaxima de cada emplazamiento dada por el calculo de peligrosidad

sismica. Para el movimiento vertical la Norma propone tomar el 70% del espectro del

movimiento horizontal.

Espectros normalizados NCSE-02

3 T T T T
— Suelo tipo |
i -+ Suelo tipo I
-t = = - Suelo tipo 11l
T Suelo tipo 1V
3 \
c
b=
Q
@
o
8 |
< 1_
0 | | | |
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Figura 10. Espectros normalizados de la NCSE-02 para diferentes tipos de suelo

6.2 EUROCODIGO 8

El Eurocédigo 8, " Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes"
recoge en su Parte 1-1 "Reglas generales. Acciones sismicas y requisitos generales de las
estructuras", todo lo referente a caracterizacion y representaciéon del movimiento del suelo.

El Eurocddigo 8 define cinco tipos de terrenos, que se emplean para tener en cuenta la

influencia de las condiciones locales del terreno, en caso de una accién sismica. En la siguiente

tabla se muestra la clasificacién:
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Parametros

Tipo de

Descripcion

Terreno Vs(m/s) SPT  Cy (kPa)

Roca u otra formacidon geoldgica
similar a roca, con 5m de material debil en > 800 -

superficie como maximo

Depdsitos de arena muy densa,
gravas, o arcilla muy dura caracterizado por un
360-800 | 50 >250
incremento de las propiedades mecanicas en

profundidad

Depdsitos profudos de arena densa o
180-360 | 5-50 | 70-250
de densidad media, gravas, o arcilla dura.

Depdsitos de suelo suelto de cohesidn
<180 15 <70
media a no cohesivo.

Un perfil de suelo formado por una
capa aluvial superficial con valores de Vs de
tipo Co D, y con un espesor entre 5y 20 m,

encima de un material duro de Vs> 800 m/s

Tabla 2. Clasificacion del terreno del Eurcodigo 8

Segln el Eurocddigo el movimiento sismico en un punto dado de la superficie se
representa generalmente por un espectro de respuesta elastica de la aceleracién del suelo.
El espectro de respuesta eldstica, Se(T), para movimiento horizontal y para el periodo

de retorno de referencia (475 afios) definido por esta Normativa, esta dado por:

T
0<T<Ty— Se(T)=ag-S[1+T—(n-2,5—1)]
B
TBSTSTCQ Se(T)=agST]2,5 (31)
Tc
T, <T<Ty— Se(T)=ag-S-2,5[?]

T, T
Tp <T < 4s - Se(T)=ag-S-2,5[u]

TZ

donde
e T esel periodo de vibracién de un sistema lineal con un grado de libertad.

e ay eslaaceleracion de proyecto del suelo en un terreno tipo A.
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e TgyTs son los limites inferior y superior respectivamente, del tramo de
aceleracién espectral constante.

e Tpes el valor que define el comienzo del tramo de desplazamiento espectral
constante.

e S eselfactor del suelo.

e 17 es el factor de correccién del amortiguamiento, con un valor de referencia

n = 1 para amortiguamiento viscoso del 5%; n = ,/10/(5 + &) = 0,55

Los periodos Tg, T¢, Tp y el factor S de suelo dependen del tipo de terreno. El
eurocédigo propone dos tipos de espectro: Tipo 1 y Tipo 2. Si el terremoto tiene una
magnitud de onda de superficie Mg no mayor que 5,5 se recomienda utilizar un espectro tipo
2. Es decir, los tipo 2 son terremotos de baja magnitud, tienen menos capacidad de disipacion
de energia, por lo que suelen ser terremotos mds cercanos.

En la siguiente tabla se muestran los valores recomendados por el Eurocodigo 8 para

ambos tipos de espectros en funcién del suelo.

Tipo 1

" Subsuelo |

Tabla.3.Valores recomendados para el espectro de respuesta Tipo 1 Eurocddigo 2
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Espectros de respuesta Eurocodigo 8 (Tipo 1)

— Tipo A
re* TipoB
4 ==-TipoC
- = TipoD
b — TIipo E

Se/PGA

Periodo (s)

Figura 11. Espectros del Eurocodigo 8 tipo 1 para diferentes tipos de suelo

Tipo 2

Subsuelo

Tabla 4.Valores recomendados para el espectro de respuesta Tipo 2 Eurocédigo 2
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Espectros de respuesta (Eurocodigo Tipo 2)

5 T T T T
- Tipo A
re* TipoB
4 == Tipo C|+
TipoD
— Tipo E

Se/lPGA

Periodo (s)

Figura 12. Espectros del Eurocddigo 8 tipo 2 para diferentes tipos de suelo
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7 METODOLOGIA

Como bien se ha dicho anteriormente, el objeto del trabajo es ver la influencia que

tiene un suelo en el efecto de un terremoto.

El siguiente diagrama resume las diferentes posibilidades a la hora de tratar un

problema sismico.

Acelerograma

Transformada de Fourier (FAS)

x(t)

3
T
.2 )
=1 X(w) = f x(t)e '@tdt
=0 o
1
2
-3 Tiempao [s]
Espectro de repuesta Espectro de potencia
0.15F . 2|X(w)|?
M = —_—,—,—,—
S(w) 2mT
w 01 -
o
005k - o0
0% = J S(w)dw
% 1 3 3 —0o

Se(w, &) = PF - ¢

Figura 13. Cuadro resumen con las diferentes formas de tratar un problema sismico

La metodologia habitual parte de en espectro de respuesta y mediante métodos
estocasticos obtiene un acelerograma artificial (en el dominio del tiempo), compatible con
espectro de respuesta. Una vez se tiene el acelerograma se deduce el FAS de dicho
acelerograma, pasa otra vez al dominio de la frecuencia, mediante la transformada de Fourier.

Y por ultimo mediante el espectro de potencia se obtiene el espectro de respuesta final.

En este trabajo se quiere evitar tener que obtener un acelerograma artificial la
necesidad de emplear movimientos de entrada en el dominio del tiempo, ya que no aporta
nada novedoso. Por ello, se va a trabajar durante todo el proceso en el dominio de la

frecuencia.
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El proceso que se sigue en este trabajo se describe paso por paso a continuacion.

Se parte de un espectro de respuesta base, en este caso se adopta como referencia el
Eurocédigo 8 y se utiliza el espectro de respuesta para suelos tipo A con un amortiguamiento

€=5%. En el Eurocddigo el espectro de respuesta viene definido en funcién del tiempo.

Espectro de respuesta base

o

=

(41
T
|

Aceleracion (g)
o
|

0.05F -

0 I I I
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Figura 14. Espectro de respuesta base tomado del Eurocddigo para suelo tipo A.

A continuacidn se pasa el espectro de respuesta base del eurocddigo que se expresa
en términos de periodo, se modifica para expresarlo en frecuencia, ya que es como se va a

trabajar.d

Espectro de respuesta en frecuencia
01 T T T

001
1x10°°

1x10°*

Aceleracion (g)

1x10°°

1x10°° ' L '
001 01 1 10 100

f (Hz)

Figura 15. Espectro de respuesta base en el dominio de la frecuencia
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Partiendo del espectro de potencia en el dominio de la frecuencia Se(f) se calcula el
FAS del movimiento de entrada de la roca Y(f), utilizando una técnica inversa. Tal y como se ha
definido anteriormente el cuadrado del espectro de respuesta de la frecuencia natural del
oscilador de un grado de libertad se representa mediante la siguiente ecuacién. Se utiliza la

siguiente expresion para cada frecuencia.

1 Trms Se I
|Y(fn>|25f(n )< > P;f;—fo |Y(f)|2df> (25)

751

Se considera como factor de pico PF=3,6, ya que se sabe que va a salir en ese entornoy

como periodo se toma T, = 10s

FAS de entrada

0.02 T | | |
0.013 7
£
= 0.01 7
—
5x107° 1
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

f(Hz)

Figura 16. Espectro de amplitud de Fourier del movimiento de entrada

A continuacion se calcula el FAS de entrada del movimiento
PSA = Y0y - 0o (32)

Siendo:
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La obtencién de Y, proviene de la teoria de vibraciones aleatorias anteriormente
descrita, y en la que se espectro de amplitud de Fourier de partida el FAS del movimiento de

entrada de la roca Y(f).

Espectro de potencia inicial
015r—=—=—= T T

' ' —— Calculado 12 Iteracionl
= = - Espectro de referenciaEC 8

o
=

Aceleracion (g)

005

Periodo (s)

Figura 17. Espectro de respuesta en la primera iteracion del movimiento de entrada

Como se puede apreciar la diferencia entre los dos espectros es considerable. Por ello,
El FAS derivado del RVT es corregido multiplicandolo por el ratio de los dos espectros de

respuesta.

Sa"T ()

%' |Y; ()l (26)

Ve (D] =

De esta forma se obtiene un nuevo FAS del movimiento de entrada mejor que el
anterior. Se trata de un proceso iterativo y con cada iteracidn se va mejorando el resultado. En
este caso se han realizado dos iteraciones y el espectro de respuesta obtenido del ultimo FAS

del movimiento Y;(f) se parece mucho al espectro de respuesta tomado como base.

De esta forma el recién definido espectro de potencia se utiliza para obtener factores

pico para cada frecuencia.
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Espectro de respuesta final

0.15 = T T T T
L] -
- Espectro de respuesta final
= = - Espectro de referenciaEC 8
—_ o.1‘ -
NS
c
O
'S
© "
@
3 .
< 005 N -
L)
)
N »
= -
0 | | | |
0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 18. Espectro de respuesta en la tercera iteracion (final) del movimiento de entrada

Por ultimo hay que introducir las caracteristicas que definen el suelo y la transformada
que pase del movimiento de entrada en la base del suelo al movimiento de salida en la

superficie del terreno.
Las caracteristicas consideradas son las siguientes:

e Altura del estrato H (se considera generalmente H=30m)

e Densidad del suelo = p, = 2000 kg/m3

e Densidad de laroca — p, = 2500 kg/m3

e Velocidad de onda en el suelo - V; = v, (1 + i&) (35)

o vg — parte real de la velocidad de la onda en el suelo (su valor se ird
cambiando ya que representa la dureza del terreno, y por lo tanto los
distintos tipos de terreno)

o & — amortiguamiento del suelo (10%)

e Velocidad de onda en el suelo = V,. = v,.(1 + i¢,.) (36)
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o v, — parte real de la velocidad de la onda en la roca (se toma como
referencia v, = 800m/s, ya que es el que utiliza el Eurocodigo 8

o &, — amortiguamiento del suelo ( se toma como referencia &, = 3%)

En cuanto a la funcién de transferencia, se considera un suelo amortiguado sobre roca
eldstica, debido a que es el que mejor representa la realidad. Por lo que la funcién de

transferencia utilizada es

1

cos (%) +i-a-sin (%)

TF(w) = (13)

La respuesta del movimiento de salida se obtiene como

Yourt (f) = Y3(f) - TF (2nf) (37)

La siguiente grafica representa la amplificacion que se produce debido al suelo, es
decir la amplificacién del FAS del movimiento de salida (en la superficie del suelo) Y,,: (f)

respecto al FAS de entrada corregido Y;(f).

FAS del movimiento de salida (suelo)

005 ' ' ' :
—Yout(f)
== Y3 (f)
0.04F n ]
_. 003+ ]
v
E
>
002(w? ]
1 §
[}
001 ]
~.
0 I I------I--.-.-r------
0 10 20 30 40 >0

f (Hz)

Figura 19. Espectro de amplitud de Fourier del movimiento de salida en la superficie
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Con el fin de poder compararlo con los espectros proporcionados por el Eurocddigo
para distintos tipos de suelos se obtiene el espectro de potencia del FAS del movimiento de

salida.

Como se ha explicado antes el Eurocédigo 8 proporciona dos tipos de espectro de
respuesta el tipo 1y el tipo 2 por lo que se han utilizado ambos como dato de partida y de esta
forma poder compararlos. Los terremotos tipo 2 son terremotos de baja magnitud, se
producen mds cerca por lo que tienen mayor intensidad pero menor duracién y en principio

son los que mejor se deben adaptar a la situacion objeto de estudio.

En los siguientes graficos se ve cdmo cambia el la amplificacion con la velocidad de

onda del suelo que se toma.

Espectros de respuesta para diferentes Vs (Tipo 2)

— \/5s=800 m/s

r e Vs=600 m/s
Vs=400 m/s =

=+ = Vs=200 m/s

— Teorico (Suelo A)

o
w
T

Aceleracion (g)

o
[

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 20. Espectros de respuesta para diferentes velocidades de onda en el suelo tomando

como base el espectro Tipo 2 del Eurocddigo.

Como se puede observar para una v, = 800m/s el espectro de respuesta coincide
practicamente con el espectro para un suelo tipo A, es decir el Eurocddigo toma como
velocidad de onda de roca v, = 800m/s. Segun se va reduciendo la velocidad la respuesta va
aumentando, como era de esperar ya que para suelos menos compactos la amplificacién es
mayor. Sin embargo, para velocidades menores a vg = 400m/s la amplificacién en vez de
amentar se reduce, esto se debe a la no linealidad del suelo. Por lo que, este modelo para

velocidades de onda bajas no funciona correctamente.
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Espectros de respuesta para diferentes Vs (Tipol)

04 T T T T
— \/5s=800 m/s
,".‘ p e \/s=600 m/s
' Vs=400 m/s
03r L -+ = Vs=200 m/s i
f . —— Teorico (Suelo A)

Aceleracion (g)

Periodo (s)

Figura 21. Espectros de respuesta para diferentes velocidades de onda en el suelo tomando
como base el espectro Tipo 1 del Eurocodigo.

Si se toma como dato de partida los espectros Tipo 1 se puede observar como para
vs = 800m/s no coincide con el proporcionado con el Eurocédigo para suelo A, tan bien como
antes. Sin embargo, al ir reduciendo la velocidad de onda se va aumentando la amplificacidn,

obteniendo asi la maxima respuesta para un v, = 200m/s.

Con el fin de evaluar mejor los resultados se compara los espectros de respuesta

obtenidos con el espectro tedrico que le corresponde a la velocidad de onda.
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Comparacion espectros de respuesta (T ipo 2)

- Calculado Vs=600m/s
- Eurocddigo suelo A
Eurocddigo suelo B

Aceleracion (g)

o
=

Periodo (s)

Figura 22. Compara del espectro de respuesta calculado para una velocidad de onda en el suelo
de 600m/s y el del Eurocédigo espectro tipo 2 para un suelo tipo B.

Tal y como se puede comprobar tomando los tipo 2 como referencia para una

vs = 600m/s se obtiene una espectro de respuesta similar al propuesto por el Eurocédigo.

Comparacion espectros de respuesta (T ipo 2)

— Calculado Vs=300m/s
- Eurocddigo suelo A
Eurocodigo suelo C

o
)

Aceleracion (g)

o
N

Periodo (s)

Figura 23. Compara del espectro de respuesta calculado para una velocidad de onda en el suelo
de 300m/s y el del Eurocédigo espectro tipo 2 para un suelo tipo C.
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Sin embargo para v, = 300m/s el resultado es menor al que deberia ser segun el

Eurocddigo, y esto se debe como se ha explicado antes a que para valores bajos de velocidad

se obtienen resultados peores

Se realiza la misma comparacién tomando como partida el tipo 1

03

Aceleracion (g)
o

o
=

Comparacion espectros de respuesta (Tipo 1)

= Calculado Vs=600m/s

— Eurocodigo Suelo A
= - = Eurocddigo Suelo B

Periodo (s)

Figura 24. Compara del espectro de respuesta calculado para una velocidad de onda en el suelo

de 600m/s y el del Eurocédigo espectro tipo 1 para un suelo tipo B.

Para una velocidad de v, = 600m/s la amplificacion que se produce es mayor que la

gue tedricamente deberia ser
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Comparacion espectros de respuesta (Tipo 1)
04 T T

- Calculado VVs=300m/s

— Eurocddigo Suelo A
= - = Eurocddigo Suelo C

Aceleracion (g)

Periodo (s)

Figura 25. Compara del espectro de respuesta calculado para una velocidad de onda en el suelo
de 300m/s y el del Eurocddigo espectro tipo 1 para un suelo tipo C.

Para vy, = 300m/s el espectro de respuesta obtenido es muy superior al que

proporciona el Eurocddigo, por lo que no es aceptable.

Se puede deducir, que los terremotos tipo 2 se adaptan bien para velocidades de onda
elevadas pero muy mal para bajas. Los espectros tipo 1 tomados como base producen una
amplificacion mayor de lo debido. Po lo que, el calculo lineal no representa bien la realidad y

hay que considerar la no linealidad del suelo.

Para todos los cdlculos previos se ha utilizado una velocidad de onda en roca
v, = 800m/s, con el fin de compatibilizarlo con el resultado. Sin embargo, las velocidades de
onda de onda en la roca pueden ser mas elevadas, por ello se ha representado la influencia

que tendria tomar dichas velocidades con un valor mayor.
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Espectros de respuesta variando Vr (Tipo 2)
— \/r=800 m/s

re* \Vr=1200 m/s

= = Vr=1500 m/s

' — Teorico (Suelo A

Aceleracion (g)
o

01

0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Figura 26. Espectros de respuesta para una velocidad de onda de suelo de 600m/s variando la
velocidad de onda en roca.

Tal y como se puede apreciar, al aumentar la velocidad de onda en roca aumenta la
amplificacion producida por el suelo, y esto se debe a que aumenta el contraste de

impedancias entre el suelo y la roca.

Calculo lineal-equivalente

Tal y como se ha dicho anteriormente, en el calculo lineal-equivalente, la respuesta no
lineal del suelo es aproximada mediante la modificacidn de las propiedades eldsticas lineales
del suelo en base al nivel de tensiones inducido. Para este caso, Unicamente se ha tomado
como espectro de partida el tipo 2 proporcionado por el Eurocddigo, ya que en teoria se

adapta mejor.
El proceso es el siguiente

Las operaciones realizadas hasta obtener el FAS de la respuesta de entrada mejorada

Y;(f) son iguales que en el caso lineal.

La primera diferencia es que se ha de definir la reduccién de la rigidez con la tension

como curva de reduccidn del ratio G/G , que en este tramo se ha definido por tramos.
max
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Curva de reduccion de larigidez

0.8

0.6

G/Gmax

0.4

0.2

0 1 1 1

1x10°°%  1x107°  1x10° % 1x10” 0.01 0.1

Deformacién

Figura 27. Curva de degradacion del modulo de elasticidad transversal.

Asi mismo, se define la curva de amortiguamiento del suelo, en funcién del nivel de

tensiones.
Curva de amortiguamiento

T T
0.15¢ -
S 0.1F .

\E;

0.05¢ -

0 | |

1x10~° 1x10°° 1x10~ 4 1x10"°

Deformacién

Figura 28. Curva de amortuguamiento.
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A continuacién, para un primer calculo en el que se desconoce el nivel de tensiones
actuante, se definen la propiedades del suelo, tal y como se definieron para el calculo no
lineal, con el fin de obtener una primera respuesta en superficie y poder iterar conociendo el

nivel de tensiones.

Se define también el mddulo de elasticidad transversal, tanto del suelo, como de la

roca
G-=pr- 2 (38)
Gs=ps' V> (39)

Con el fin de obtener un cédlculo mas preciso se divide el suelo en estratos de altura
H/8, es decir se crean 8 estratos y se definen las propiedades entre limites de estratos siendo
el primero la superficie del suelo y el ultimo la roca (se da las propiedades en diez puntos los
nueve primeros tienen las mismas caracteristicas, por que el suelo no cambia, y el Gltimo tiene

las de la roca)

Ss
Ss
Ss
Ss
Ss
(40) &= £, (41)
Ss
Ss
Ss

S

w

w

w

w

w

w

w

w

()
Il
OO0 606066060 0 0

-

Con estas propiedades se obtiene la transformada entre la base de roca y la superficie
del suelo, y multiplicando esta transformada por el FAS del movimiento de entrada se obtiene

el FAS de la respuesta del suelo es superficie

Yout(f) =Y (f) TF (42)

Para calcular la deformacién tangencial en el estrato en funcién del movimiento de
entrada en el afloramiento, se utiliza una funcién de transferencia. La tensién tangencial se
toma en el medio del estrato. Esta funcidn de transferencia de tensién amplifica el movimiento

y convierte la aceleracion en tension.
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ik;, <Am . e<ik;5hm) — B, e<‘ik%hm>)

TFho-inear = oA w2 (16)
n

Multiplicando dicha transformada por el FAS de la respuesta del suelo en superficie se

obtiene la tension

Y = TFho-tineat * Yout (f) (4‘3)

Ahora se obtiene la tension maxima obteniendo el factor de pico por la teoria de

vibraciones aleatorias.

Ymax = PF " Vrms (44)

La tension efectiva sera el 65% de la tension maxima.

Yeff = 0,65 * Vmax (45)

Al tener la tensidn efectiva en el puto medio de cada estrato se puede obtener una

distribucidn de la tensién en funcién de la profundidad.

También se puede utilizar la curva de degradacién de la rigidez y la curva de
amortiguamiento anteriormente definidas para obtener las propiedades en cada estrato en

funcién del nivel de tensiones.

Una vez calculadas las propiedades en funcidn de la tensidon actuante, se vuelve a
calcular la transformada entre la roca y la superficie del suelo y se multiplica por el FAS de

entrada para calcular el de salida.

Youtz(f) =Y (f) ‘TF, (46)

Con esta respuesta se vuelve a calcular la tension eficaz y con el fin de obtener un
resultado mejor se vuelve a iterar y asi se obtiene la a respuesta y la tensién eficaz final. Se

considera que con tres iteraciones se obtiene resultado aceptable.

En las siguientes graficas se muestra la evolucion tanto de la respuesta como de la

tensién eficaz con el paso de las iteraciones.
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Mejora de la respuesta con las iteraciones

05 T T T T
— Respuesta lineal
P* e Respuesta 12 Iteracid
0.4+ = = = Respuesta 22 Iteracio
- Respuesta 32 lteracid
o«
E
S
8
>
&
D
04
f (Hz)
Figura 29. Variacion del espectro de amplitud de Fourier de salida en la superficie para cada
iteracion
Variacion de latension efectiva con cada iteracion
0 T T T
— 12 [teracion
= = = 22 [teracion
— 32 |teracion
= 10F .
©
[q+]
=]
S
=
(-
.
o 20F ] _
| | |
0 510 1x10°°  1510° 210 °

Deformacién

Figura 30. Variacion de la deformacion con la profundidad para cada una de las tres
iteraciones.

Como se puede apreciar la diferencia entre la segunda y la tercera iteracién es minima.

Por ultimo con la respuesta final se puede obtener el espectro de respuesta del

movimiento del suelo en superficie, para poder compararlo con los valores proporcionados por

el Eurocédigo.
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Ahora se va a calcular los espectros de respuesta obtenidos por este modelo para

diferentes velocidades de onda, con el tedrico que propone el Eurocédigo para dicha

velocidad.
Espectro de respuesta Vs=800m/s
05 T T T
== Calculado Vs=800m/s
= Euroco6digo Suelo A
0.4f 2
C
5 03 i
S
e
s 0.2 i
<
0.1 -
0 | 1 L —
0 1 2 3 4

Periodo (s)

Figura 31.Comparacion entre el espectro de respuesta calculado en la superficie para una

velocidad de onda en el suelo de 800m/ 'y el proporcionado por el eurocédigo para un suelo A.

Para una velocidad v, = 800m/s, al igual que antes el espectro de respuesta

calculado coincide con el de suelo tipo A proporcionado por el Eurocédigo.

Espectro de respuesta VVs=600m/s

0.4

Aceleracion (g)

= Euroco6digo Suelo A
= = = Eurocddigo Suelo B

= Calculado Vs=600m/g|

Periodo (s)

Figura 32.Comparacion entre el espectro de respuesta calculado en la superficie para una

velocidad de onda en el suelo de 600m/ y el proporcionado por el eurocédigo para un suelo B.
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Para una velocidad vg = 600m/s el espectro calculado coincide bastante con el
porpuesto por el Eurocddigo para suelo B. Sin embargo, se puede apreciar que aparecen dos

picos y esto es debido a que se representa tanto el primero como el segundo modo de

vibracién.
Espectro de respuesta VVs=300m/s
T T T
= Euroc6digo Suelo A
= = = Eurocodigo Suelo C
= Calculado Vs=300m/q]
C
c -
Q2
S
]
3 ]
<
0 |
0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 33.Comparacion entre el espectro de respuesta calculado en la superficie para una
velocidad de onda en el suelo de 300m/ y el proporcionado por el Eurocédigo para un suelo C.

Por ultimo, para una velocidad vy = 300m/s, al igual que antes se representan los dos
modos de vibracidn. Sin embargo, el resultado es bastante bueno y se adapta con bastante
exactitud al propuesto por el Eurocddigo. Al obtener un resultado tan favorable para una
velocidad de onda baja, que eran las que en el método lineal habian dado problemas, se puede

decir que el método lineal equivalente representa bastante bien la realidad.
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8 CONCLUSIONES

El comportamiento dindmico de los estratos del terreno mas superficiales es critico en
la amplificacion dindmica de la respuesta sismica. El principal factor que se ha analizado en
este trabajo es el valor de dicha amplificacidon en funcién del tipo de suelo. Cuanto menos
compacto sea el suelo la amplificaciéon de la seiial sismica, tal y como se preveia, ha sido

mayor. Las caracteristicas que dependen en la amplificacién son las siguientes:

e Velocidad de onda en el suelo, como se ha comentado cuanto menor velocidad de
onda (suelo menos compacto) mayor amplificacion.

e Potencia del estrato, al aumentar ésta como es légico también aumentara la
amplificacion debida al suelo.

e Velocidad de onda en la roca, al aumentar se aumenta el contraste de impedancias
entre el suelo y la roca, produciendo asi una mayor amplificaciéon. Se ha podido
observar que el Eurocédigo toma como referencia un valor de 800m/s (es el valor que
se ha empleado para comparar espectro de respuesta), sin embargo en base a
diferentes estudios este valor puede ser bajo y también se ha calculado respuestas

para velocidades mayores.
En cuanto a la fiabilidad del método propuesto se pueden sacar diversas conclusiones:

e El andlisis lineal, sélo funciona bien para suelos con velocidad de onda elevadas, ya
que para velocidades pequefias no representa correctamente la realidad
(amplificaciones demasiado elevadas o demasiado bajas). Esto es debido a que las
caracteristicas del suelo no son constantes y cambian en funcion del nivel de
deformaciones.

e El andlisis lineal equivalente representa la respuesta real esperada con mucha mayor
exactitud vy el Unico problema es que se representan los dos primeros modos de
vibracién. Para una representacién mejor se deberia usar un andlisis no lineal, que
incrementaria mucho la complejidad, por ello con un anlisis lineal equivalente en la

mayoria de los casa sera suficiente.

El hecho de trabajar en todo momento en el dominio de la frecuencia, ha permitido
utilizar una metodologia cémoda y relativamente sencilla, sin la necesidad de emplear
programas alternativos que construyan acelerogramas compatibles. Ademads ha servido para

analizar una forma de trabajo distinta a la habitual.

47



Caracterizacion sismica de un emplazamiento David Rodriguez Gémez

9 BIBLIOGRAFIA

Eurocddigo 8 " Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes": Parte

1-1 "Reglas generales. Acciones sismicas y requisitos generales de las estructuras.

Norma de la construccidn sismorresistente espanola. NCSE-02.

Steven L. Kramer (1996) "Geotechnical Earthquake Engineering", Upper Saddle River,

New Jersey: Prentice Hall.

Albert R. Kottke and Ellen M. Rathje (2009) "Technical Manual for Strata", University

of Texas (Austin)

Belén Benito y Luis Cabafiasv (1999) "Caracterizacion del Movimiento del Suelo en

Ingenieria Sismica", Fisica de la Tierravol. 11.

Sonia Alvarez Rubio (1999) "El efecto Local sobe el Movimiento Sismico del Suelo:

Fenomenologia y Resultado Recientes" Fisica de la Tierra vol. 11.

Gustavo Hernandez Ruiz (2007) "Analisis comparativo de los espectros de disefio y de
los acelerogramas reales. Aplicacion a Espafia y Europa" Tesis presentada en

E.T.S.I.C.C.P. de Barcelona.

loannis N. Psycharis "Site effects on ground motion", National Technical University of

Athens.

E. Alarcon (1989) "Respuesta Dindmica de Suelos", Fisica de la Tierra vol. 1.

Montse Rodriguez Segurado (2005) " Caracterizacion de la Respuesta Sismica de los
Suelos Aplicacion a la Ciudad de Barcelona" Tesis presentada en E.T.S.I.C.C.P. de

Barcelona.

Saeed V. Vaseghi (2008) "Advanced Digital Signal Processing and Noise Reduction",
John Wiley & Sons.

Gokge Tonuk, Atilla Ansal, Barbaros Cetiner "Site specific response analysis for

performance based design earthquake characteristics", Bogazici University (Istambul).

J. P. Walf (1985): Dynamic of soil-srructure inleractian. Prentice-Hall.

48



