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Resumen.- Un problema importante de ingenieria sismica es la res

puesta de depbsitos estratificados de suelos cuando se encuentran
sometidos a la accidn del terremoto. El problema puede ser direc-
to o inverso, seglin se pretenda obtener. el movimiento en superfi-
cie cuando el fondo es solicitado por un sismo dado o, lo que es

muy com@in en la técnica de anilisis sismico, se pretende realizar
la deconvolucidn de un movimiento en superficie hasta una profun-
didad determinada con objeto de realizar a posteriori un anélisis
de interaccidn terreno-estructura.

El problema es bien conocido asi como sus dificultades re-
lacionadas principalmente con el cardcter no lineal del suelo y
sus propiedades de amortiguamiento.

Un estado de la cuestidn relativamente creciente puede ver-
se en la referencia 1. Las referencias 2 y 8 introdujeron el lla-
mado método lineal equivalente, mientras que la. 3 y 5 presentan -
un método de las caracteristicas y un método en diferencias fini-
tas de los que este trabajo es una extensidn generalizada.

PLANTEAMIENTO

Se supone un semiespacio formado por estratos horizontales
e infinitos que se encuentran apoyados sobre una base, rigida en
principio, a la que se aplica (o en la que interesa conocer) el
movimiento sismico. El estudio se limita a la propagacidn de on
das S verticales y por ello el problema se reduce a otro monodi-
mensional con seccién transversal unidad. Esto es, el suelo se -~
modela mediante una barra cilindrica formada por elementos conse
cutivos representativos de cada uno de los estratos.

Como es sabido es muy importante modelar de forma, adecuada
el comportamiento del terreno a deformacidén tangencial ya que -
se observa que (ref. 6) las propiedades dinémicas del suelo de-
penden sobre todo de la tensibén media efectiva, el Indice de hue
cos, el grado de saturacidn, el nfimero de ciclos de carga y la -
amplitud de la deformacién. E1 método propuesto en 2 y 8 es el -
cdlculo del mddulo de rigidez G y del iIndice de amortiquamiento
{ equivalentes en cada capa. Para ello se obtienen el mbédulo ce-



cante y el ¢ que hacen que una probeta de suelo cargada en forma
ciclica hasta un plCO de deformacidn dado y un sistema viscoelds
tico lineal den la misma respuesta. El método lineal equivalente
procede de la siguiente forma:

a) Se suponen valores de G y [ para cada estrato.
b) Se calcula la respuesta en ré&gimen lineal.

c) Se obtiene un valor ponderado de la deformacibén de y -
para cada estrato.

d) Se calculan nuevos valores de G y [ correspondientes a
dicha deformacidn y se repite el andlisis.

Aunque el método converge para la mayorfa de los casos prac
ticos ello no estd garantizado, especialmente en casos de estra-
tos profundos y sacudidas fuertes. Existe ademds el problema de
la definicibn de la deformacidbn caracteristica, que suele tomar-
se del orden de 2/3 de la méxima.

En términos cualitativos el método funciona bien aunque se
observan desplazamientos de los picos y una sobreestimacidén de -
los valores madximos de la aceleracibdn acompafiada de una infrava-
loracidén de los maximos de deformacidén. Los trabajos 3 y 5 fueron
propuestos entre otros para conseguir un método que reprodujese
mejor el comportamiento no lineal. El mé&todo de cdlculo en el pri
mero es el de las caracteristicas con un modelo de Ramberg-0Osgood
para el suelo, mientras que en el segundo se trabaja en diferen-
cias finitas y un modelo de Masing (7) con un niimero finito de -
piezas.

En este articulo se pretende utilizar el método de las ca-
racteristicas para un medio viscoel&stico en el que se incluyen
ademds propiedades histerg&ticas con un modelo generallzado de Ma“
sing puesto a punto por Guelin (9).

Como es sabido, la ecuacidn de equilibrio dinf@mico en la -
propagacidn vertical de ondas S es:
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donde p es un coeficiente de viscosidad y G el mddulo de rigidez
tangente. :

Ademds, evidentemente:
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Las ecuaciones (2), (3) y (4) se pueden escribir en forma
matricial: :
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donde se ha hecho:
< f>=1uc<d (%L - 1) > sign 1
e
para simplificar la escritura.

Como es sabido, las caracteristicas del sistema:
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es decir:
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y, ademds, a lo largo de ellas las ecuaciones se reducen a:
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En el caso que nos ocupa las caracteristicas se obtienen

de:
~m -1 0
0 mp 1 =0
m
-m 0 G

con soluciones:
' ' ‘/G G
m1 =0 m2 = CS = 7; m3 = - cS = - 77 (9)

a cada una de las cuales corresponden los autovectores:

Ay = (0, 0, 1) Ay = (1) =, =15 Ay = (1, = —, =1)
v . 4V

(10)

que corresponden a ligeas verticales la primera y a lineas incli-
nadas con pendientes - Cs’ ‘

Las ecuaciones en cada una de ellas son:

m= 0 day - é dt - <f>dt =0

1 _
m = C, 5c 4T - dv + <f> dx = 0 (11)
m=-C L oar + dv + <f> dx = 0

s pc

Las caracteristicas = C_ son fijas cuando tanto G como p -
son constantes. En las hipétegis de partida se ha supuesto que p
es constante en cada estrato y G depende del nivel de deforma-
cidén y. Ello implica la variacibdn del sistema de caracteristicas
y el tratamiento que se indica en el apartado sigquiente.



RESOLUCION NUMERICA

Para la resolucibn numérica del problema anterior se uti-
liza el método y programa descritos en la referencia 11, con una
serie de modificaciones que se pasan a comentar.

La primera labor consiste en el trazado de la malla de ca-
racteristicas adecuada a las dimensiones y caracteristicas mec&-
nicas de las piezas. El proceso es iterativo y semejante al des-
crito en la referencia 11 y para su fijacién es preciso asignar
valores adecuados al m&dulo de rigidez G. Se supone que el mate-
rial es reblandecible de modo que G es siempre inferior al valor
inicial Go' con lo que, si a partir de un punto A del plano de -
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FIGURA 1

de fase correspondiente a unas coordenadas (x,t) se trazan las -
caracteristicas correspondientes a jun valor G<G se obtienen -
lineas de mayor pendiente que las =— y por tant8 contenidas en el
dngulo hd Cgs lo que serd utilizado smés abajo.

La malla se flja pues con el valor G para cada uno de los
estratos. :

El cilculo se realiza ahora en forma semejante al caso de

la referencia 11, esto es, se conoce para todos los puntos de -
la caracteristica inicial las condiciones:

T=0, v =0, v=20
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FIGURA 2

mientras que para x=0 se sabe la distribucién de velocidades v(t)
que actfia sobre el extremo A de la columna. . i

v ‘ ' De capa a capa de caracteristica se
progresa mediante el establecimiento de las ecuaciones 11 para -
los casos indicados en la figura 3.

(a) (b) (c)

FIGURA 3



El caso 3(a) corresponde a puntos situados en el extremo A
de la barra. A partir de los vectores de estado (1,y,v) en 1y 2
se pueden establecer dos ecuaciones en diferencias basadas en -
las ecuaciones 11 que permiten encontrar el valor de 1T y y en P,
donde v es conocido como dato inicial. El caso 3(b) corresponde
a una situacidn intermedia donde los vectores .de estado se cono-
cen en 1,2,3 y mediante las 3 ecuaciones 11 se obtienen los valo
res en P.

Estas ecuaciones deben plantearse cuidadosamente cuando la
caracteristica vertical coincide con una interfase de estrato. -
Finalmente el caso 3(c) corresponde al extremo B de la barra vy,
como puede observarse tan s8lo se dispone de dos ecuaciones tipo
11: la correspondiente a la caracteristica vertical y a la de -
Pendiente positiva. La ecuacibn que falta se obtiene al imponer
las condiciones de extremo libre, fijo.o con cualquier otra si-
tuacidn.

Cada una de las etapas anteriore, sin embargo, exige un tra
bajo adicional. En efecto, como ya se ha dicho, el mbdulo G depen
de de la deformacién tangencial e influye en la pendiente de las
caracteristicas, por lo que se precisa corregir en cada "diamante"
los valores hasta encontrar las caracteristicas congruentes con
los valores finalmente obtenidos en P.

FIGURA 4

Considérese, por ejemplo, la situacién de la figura 4a. En
los puntos A,B,C se conoce el vector de estado y tras una prime-
ra aproximacidén se ha determi&;do el correspondiente al punto P:
(t,y, V)T O; con el valor de y¥ se obtiene una nueva lectura de G
y con ella se calcula un C;<Cs, por lo que las caracteristicas -



adecuadas deberfan ser PA' y PC'. En este momento se precisan -
los vectores de estado en A' y C', y ello se consigue interpo-
lando en forma lineal. (figura 4b). Para la velocidad por ejemplo:

— AA -—
Var =V + oo (VB VA) (12)
Con los nuevos vectores de estado eén A' y C' se repite el

cdlculo y se prosigue de esta forma hasta obtener valores con-
gruentes de Yp ¥ GP.

Queda por especificar la ley y-G escogida. Debido a razona-
mientos desarrollados en otro lugar (ref. 9) se ha seleccionado
como modelo méds adecuado para representar la histéresis del ma-
terial un esquema de Masing generalizado descrito por un algorit-

mo:
ny( , k,a k,a
(W; dWL) —> [wa, TaMm ¢ Tar (13)

(en el) que para cada arco a de rama k determina un escalar
apoyéndose en una serie memorizada de estados de inversidn {oaM}
tal que el Gltimo elemento O r S€ utiliza como estado de refe-
rencia. :

FIGURA 5



Si por ejemplo se decide escoger como lfnea b&sica la ley:

2G
T = Ty th (To Y ) (14)

la relacidn entre incrementos de tensién y deformacibn es:

2

. (1 - Tk'a) |
T = 2G|1 - — X 5 (15)
(w To)

donde T, ©s el limite de plastificacién y w vale 1 & 2, seglin el
tipo de ciclo. La figura 5 recoge una historia de deformacién -
controlada.

" EJEMPLO

La validacidbn del procedimiento anterior se ha realizado -
sobre un ejemplo presentado en la referencia 5. La figura 6a re-
coge un perfil de terreno con tres estratos de arena limosa, are
na y arcilla limosa respectivamente, asf como los valores de sus
mddulos de compresibilidad y densidades relativas, profundidad y
nlimero de capas. La figura 6b recoge las propiedades din&micas -
del suelo para cada capa, en funcidn de la .amplitud de deforma-
cidn. La solicitacién de la columna de suelo es un terremoto de-
nominado CALTECH A1 de 15 seg. de duracidn con una aceleracibn -
mixima del 15% g y cuyo espectro de respuesta se recoge en linea
discontinua en la figura 6c. Una idea de la forma de la malla -
(que es en realidad de mis pequefio tamafio) se encuentra en la -
figura 2. La fiqura 14c recoge en linea contfnua el espectro de
respuesta para un indice de amortiguamiento del 5% obtenidos en
la referencia 5, asi como en puntos los resultados obtenidos con
el método expuesto mis arriba. Se observa una buena concordancia
de resultados, aunque los picos se hallan algo m&s suavizados, -
lo que puede achacarse a los valores tomados para las propieda-
des viscosas.
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