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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS EN EL INTERIOR DE CAVERNAS

Las instalaciones subterraneas son parte importante de la actividad minera en cavernas y
forman parte de diferentes etapas de proceso en la produccidon minera, operaciones con equipos
de gran magnitud y peso, areas de almacenamiento, sectores habitacionales de personas, etc. En
Chile las instalaciones subterrdneas estan frecuentemente sometidas a actividad sismica,
registrandose tasas de dafios menores que en instalaciones superficiales, es por esto que se hace
importante conocer y comparar el comportamiento de las estructuras subterrdneas respecto de
las superficiales, con el fin de desarrollar los disefios acorde a las solicitaciones sismicas en niveles
inferiores del terreno.

Este trabajo estd orientado a determinar las diferencias que existen entre los fenédmenos
dindmicos que ocurren en superficie respecto de los subterrdneos, haciendo un andlisis tedrico de
propagacion de ondas en suelos para luego trabajar con registros sismicos, identificando los
fendmenos de superficie y asi calibrarlos en profundidad.

Siguiendo la metodologia de autores anteriores se analizé el efecto de las ondas Rayleigh en
un registro de aceleraciones superficiales del terremoto de 1985, en particular la estacién de la
UTFSM (roca), midiendo sus efectos en las aceleraciones peak y espectros de respuesta. De los
resultados se concluyd que para este registro, los efectos de las ondas Rayleigh tienen nula
influencia en la aceleracion peak y los espectros de respuesta superficiales. Esto implica que el
registro esta controlado por ondas de cuerpo al igual que un ambiente subterraneo.

Luego se analizé la propagacion de ondas de corte en un estrato semi-infinito para varios
registros sismicos y diferentes caracteristicas del estrato. Analizando las aceleraciones en
profundidad para estratos rocosos (1500 m/s velocidad onda de corte promedio), se observan
atenuaciones del orden del 30% a los 60 metros de profundidad, manteniéndose constantes bajo
esta profundidad. Este fendmeno es producido por las condiciones de borde del estrato, ya que el
esfuerzo de corte es nulo en superficie.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran el comportamiento de un perfil de
aceleraciones en profundidad, esto de manera tedrica en base a modelos simplificados, por lo que
mas alld de entregar un valor concreto para disefio sismico, se identifica un fenémeno a considerar
en el disefio de cada proyecto. Por lo anterior es necesario un buen detallamiento y recopilacidn
de antecedentes para el proyecto y asi lograr un disefio acorde a las caracteristicas y condiciones a
las que se somete.
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Capitulo1l Introduccion

1.1 Alcances

Las instalaciones subterraneas son parte importante de la actividad minera en cavernas y forman
parte de diferentes etapas de proceso en la produccién minera, operaciones con equipos de gran
magnitud y peso, areas de almacenamiento, sectores habitacionales para personas, etc. En Chile
las instalaciones subterraneas estan frecuentemente sometidas a actividad sismica, registrandose
tasas de dafios menores que en instalaciones superficiales. Sin embargo, algunas estructuras
subterrdneas han sufrido dafos importantes en los ultimos terremotos de magnitudes
importantes; Kobe (Japdén) en 1995, Chi-Chi (Taiwan) en 1999 y Koceali (Turquia) en 1999. Es por
esto que es importante conocer y evaluar el comportamiento de las estructuras subterrdneas
respecto de las superficiales, con el fin de desarrollar los disefios acorde a las solicitaciones
sismicas en niveles inferiores al terreno superficial.

Este trabajo estd orientado a determinar las diferencias que existen entre los fenédmenos
dindmicos que ocurren en superficie respecto de los subterrdneos, haciendo un andlisis tedrico de
propagacion de ondas en suelos e incorporando registros sismicos, identificando los fendmenos de
superficie y reducirlos segun la profundidad de estudio.

Cabe mencionar que este trabajo solo involucra infraestructuras subterraneas, tales como,
estructuras metalicas, de hormigdén armado, fundaciones de equipos principales (molinos,
chancadores, correas transportadoras etc.). El caso de obras tales como tuneles o cavernas, que si
bien su andlisis es de gran importancia, queda fuera del alcance de este trabajo.

En el capitulo 2 se explica la teoria de propagacion de ondas en un medio elastico, incluyendo en
particular las ondas superficiales, considerando en su comportamiento aspectos de sismologia

En el capitulo 3 se entrega una descripcién de los fendmenos dindmicos que se presentan en el
subsuelo y sus diferencias con los superficiales. Se analizan las bases del espectro de respuesta en
superficie identificando los parametros y fendmenos considerados, por ultimo se hace una
identificacion de los fendmenos superficiales en un registro sismico en roca dura, se le extraen los
efectos propios de la transmisidon de ondas en superficie (ondas Rayleigh) y se genera un nuevo
espectro de respuesta filtrado (sin ondas Rayleigh) para analizar sus efectos.

En el capitulo 4 se entregan recomendaciones de disefio en base a los resultados obtenidos de la
comparacion de los espectros de respuesta y analisis de amplificacion sismica, por medio de la
funcién de transferencia.

En el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones y comentarios sobre este trabajo de
titulo.



1.2 Objetivos

El objetivo final del trabajo es entregar recomendaciones de disefio sismico para estructuras
subterrdneas, en base a las diferencias estudiadas del comportamiento dindmico subterraneo
respecto al superficial.

Para generar estas recomendaciones se establecen objetivos mas especificos, dentro de los cuales
es analizar la metodologia actual de disefio y revisar los parametros y procedimientos
considerados, asi como determinar las diferencias del comportamiento subterrdneo respecto al
superficial y proponer pardmetros de disefio en base a este andlisis.

1.3 Cavernas

Respecto a las caracteristicas del tamafo de una caverna, se toma como referencia la definicion
del “Manual de Tuneles y Obras Subterraneas” (Lopez Jimeno, 1997), el cual indica que una
caverna es un recinto subterrdneo que posee una seccion superior a 100 m? o una luz mayor a
15m.

Respecto de las profundidades, es posible agrupar las estructuras subterraneas en tres grupos: las
superficiales, las cuales estan a una profundidad no mayor a 3 veces su diametro (Hoek; Carranza;
Corkum, 2002); las profundas, que estan a profundidades mayores a los 100 metros (Sharma &
Judd ,1991); y por ultimo las intermedias, las cuales no quedan en ninguna de las categorias
anteriores.

En Chile existen obras importantes en cavernas en la gran mineria, actualmente en operacion,
tales como; Andina (Fase | y II), Mina Chuquicamata Subterranea, Nuevo Nivel Mina (El Teniente),
todas propiedad de Codelco Chile.

Dentro de estas cavernas se operan equipos importantes dentro del proceso minero, tales como
Molinos, Chancadores y otros.

Un proyecto emblematico de obras subterraneas es la Mina Chuquicamata Subterranea. En una
presentacion realizada por la VCP (Vicepresidencia Corporativa de Proyectos) de CODELCO el afio
2009, se entregaron algunos datos y especificaciones sobre el proyecto. Las principales
caracteristicas de este proyecto son: extraccidn hasta los 787 metros de profundidad, 60.000 m?
de construccion de barrios civicos que incluyen oficinas, comedores, salas de control, plantas de
hormigdn, bombas de bencina, etc.., 7 km de correas transportadoras y un refugio a 600 m de

profundidad.

En este proyecto en particular se pueden encontrar espacios subterraneos de gran envergadura
tales como cavernas de acopio de mineral de 11 m de didmetro y estaciones de transferencia de
aproximadamente 17m X 17m X 58m. A la luz de estos antecedentes, las instalaciones del
proyecto Chuquicamata Subterraneo se pueden calificar como cavernas de gran profundidad.



1.4 Descripcion del Funcionamiento de un Yacimiento Subterraneo y sus

Estructuras
Para mayor comprension de este trabajo, es necesario conocer el tipo de estructuras y su funcion
dentro del proceso minero, para mayor claridad respecto a sus dimensiones, caracteristicas e
importancia dentro del proceso.

El objetivo de la mineria subterranea es extraer el mineral que se encuentra en la roca, para lo
cual es necesario extraer la porcién mineralizada desde el macizo rocoso. Esto se hace mediante la
fragmentacion de la roca de manera que pueda ser removida, cargada y transportada fuera de la
mina para someterla a diferentes procesos y asi obtener mineral de mejor calidad.

Para obtener el mineral en minas subterraneas, es necesario construir labores que permitan el
acceso desde la superficie a las zonas mineralizadas. Estas pueden ser horizontales (tuneles o
galerias), verticales (piques) o inclinadas (rampas) y se ubican en diferentes niveles que permiten
fragmentar, cargar y transportar el mineral desde el interior a la superficie.

La funcion especifica de estas labores es la produccion, que incluye los niveles de transporte,
produccién, hundimiento, ventilacién, piques de traspaso y carguio de mineral, ademas de
servicios e infraestructura, en donde se encuentran los talleres de mantencién, bodegas, piques de
transporte de personal, etc. En estos lugares se puede encontrar infraestructura y equipos de gran
envergadura, siendo de gran importancia para la produccién, como lo son por ejemplo las correas
transportadoras o chancadores.

Para evitar los derrumbes, estas labores deben ser sostenidas en el tiempo para permitir el
funcionamiento con seguridad dentro de estas. Estas fortificaciones se ejecutan segun las
caracteristicas de las labores y pueden estar controladas segun la funcidn, las cargas que soportan
o las caracteristicas del terreno.

Las obras subterraneas estan sometidas eventualmente a la accion sismica, por lo cual es de suma
importancia conocer su comportamiento y como afectan a las infraestructuras y equipos en su
interior. Este trabajo tiene como objetivo determinar este fendmeno para poder dar
recomendaciones de disefio para las infraestructuras que se encuentra en el interior de cavernas.



1.5 Diseio Actual de Estructuras Subterraneas
En el siguiente cuadro se muestran los pasos para hacer un andlisis sismico:

. Paso 2: Evaluacién de la Paso 3: Evaluacién de la
Paso 1: Definicion del o S
. . Respuesta Dinamica del Respuesta Dinamica de
Ambiente Sismico
Suelo la Estructura
4 N a N a N
Estudio de Amenaza Modos de Falla del E§tad95 Y
. — == Combinaciones de
Sismica Suelo
Carga
\ J \ J \ J
N a2 N
Respuesta de la
Seleccién del Sismo de Dindmica de Suelo y Est.ru.ctu.ra ante
o — . — Solicitaciones y
Disefo Deformciones .
Deformaciones del
Suelo
\ J . J \ )

En Chile, actualmente no existe una norma que aborde el comportamiento de infraestructuras
subterrdneas, es por esto que frecuentemente los disefios estructurales se realizan con la norma
NCh2369.0f2003. Esta norma entrega espectros de disefio que estan calibrados en base a
registros sismicos de superficie, por lo tanto consideran efectos dinamicos de superficie y de sitio.



Capitulo2 Teoria Basica

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las bases tedricas de los fendmenos dinamicos que se analizan
posteriormente con el objeto de entender las diferencias en el comportamiento sismico
subterraneo y el superficial. Lo anterior es fundamental para evaluar los fendmenos dindmicos
bajo diferentes condiciones. En primer lugar esta la teoria relacionada con la sismologia y
tectdnica de placas, utilizadas para entender de mejor manera la generacién de sismos y luego la
teoria de propagacion de ondas y amplificacion dindmica, ya que con esto se explican los
fendmenos principales analizados en este trabajo.

2.2 Sismologia
El estudio de la ingenieria sismica requiere el andlisis de varios procesos por los cuales ocurren los
terremotos y sus efectos en la dindmica de suelos.

Los sismdlogos tipicamente clasifican los terremotos de acuerdo a uno de los cuatro tipos de
modos de generacidn: tectdnico, volcanico, colapso o explosion. Un terremoto tectdnico, que es
por lejos el mds comun, estd asociado al desplazamiento relativo entre las placas tectdnicas a
través de las fallas. Este tipo de terremotos se explican con mayor detalle mdas adelante en este
capitulo. Los terremotos volcanicos, como el nombre lo indica, acompafian a las erupciones
volcdnicas. Los terremotos por colapso se producen cuando grandes masas de tierra colapsan
debido a deslizamientos y el rompimiento de cavernas subterraneas. Los terremotos debido a
explosiones son producidos por el hombre, debido a la detonacidon de explosivos quimicos o
nucleares.

2.2.1 Ondas sismicas
Cuando ocurre un terremoto, se generan diferentes tipos de ondas: las ondas de cuerpo y las
ondas superficiales.

Dentro de las ondas de cuerpo estan las ondas P que son de compresion, y las ondas S que son de
corte, estas se pueden separar en las SH que son las horizontales y las Sv que son las verticales. La
velocidad a la que viajan las ondas de cuerpo varia segun la rigidez del material por el cual se
desplaza. Ya que los materiales geoldgicos son rigidos a la compresion, las ondas P viajan mas
rapido que las demas y son las primeras en llegar a un sitio en particular.

Las ondas superficiales son resultado de la interaccidon entre las ondas de cuerpo y la superficie
libre de la tierra. Estas viajan a través de la superficie con una amplitud que decrece
exponencialmente con la profundidad. Debido a la naturaleza de la interaccion requerida para que
se produzcan, estas ondas son mas prominentes a mayores distancias de la fuente del terremoto.
A distancias mayores cercanas al doble del espesor de la corteza terrestre, estas ondas pueden
producir los peaks del movimiento.



2.2.2 Tectoénica de placas

Esta teoria fue propuesta a comienzos del siglo XX (Taylor, 1910; Wegener, 1915), pero no recibid
mucha atencidn hasta alrededor de 1960, en donde una red mundial de sismégrafos pudo definir
la ubicacién de los terremotos de manera precisa y confirmar que las deformaciones de las placas
estaban contenidas en angostas zonas entre bloques de corteza intactos.

La corteza terrestre esta dividida en seis placas continentales (Africana, Antartica, Americana,
Indo-Australiana, Euroasiatica, Pacifico) y catorce placas subcontinentales (Nazca, Cocos, Filipina,
etc.)

La deformacidn relativa entre placas ocurre solo en una angosta zona cercana a sus bordes. Esta
deformacién puede ocurrir lenta y continuamente, lo que se denomina deformacién asismica, o
puede ocurrir de manera repentina en forma de un terremoto, lo que se denomina deformacién
sismica. Como la deformacién que ocurre en los bordes de las placas, es de esperar que los
fendmenos sismicos se concentren en los bordes de las placas, lo cual es validado por los registros.

&

Placa Euroasidtica

- , . i Pl
Placa Morteamericana A“atdﬁtg
Placa
Filipina
- - Placa del
laca Caribe : :
Codas Placa Pacifica
Placa Pacifica
Placa de
M Placa
Sudamericana Placa Africana Placa

Indoaustraliana

Placa Antartica

Limite de bis placas cectdnicas

Figura 2-1: Placas Tectdnicas
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2.2.3 Movimiento relativo de placas

Existen tres tipos de desplazamiento relativo entre placas, los cuales ayudan a entender de mejor
manera el fendmeno de la tectdnica de placas. La naturaleza de estos movimientos determina
también la caracteristica de los sismos asociados a estas deformaciones.

2.2.3.1 Extrusion (fronteras divergentes)

En ciertas regiones, las placas se mueven en sentido contrario alejandose la una de la otra. Este
fendbmeno genera que emerja magma desde el manto. Cuando este magma se enfria, pasa a
formar parte de la corteza, generandose asi nueva corteza constantemente.

2.2.3.2 Subduccién (fronteras Convergentes)
En este caso, las placas también se mueven en sentidos contrarios, pero esta vez las placas se
enfrentan entre ellas. Cuando sucede esto una de las placas se hunde o subducta bajo la otra.

Las zonas de subduccidn generalmente se encuentran en los limites de los continentes, ya que
generalmente la placa ocednica es mas densa y se hunde debido a su propio peso bajo la placa
continental.

Existen tres tipos de terremotos generados en la subduccién: Interplacas (zona de Benioff),
intraplacas de profundidad intermedia y los intraplacas corticales. Los interplacas se producen en
la zona central del contacto entre las placas (plano de Benioff) y son producidos por la friccion
generada en este plano debido al avance de la placa. Los intraplacas de profundidad intermedia se
producen a gran profundidad debido a la contraccién brusca de los materiales que subducen. Los
intraplacas corticales son producidos por la presidon generada por el avance de la placa que
generan fallas en la corteza o activa fallas existentes y son de baja profundidad

QESTE FOSA rlRlNA GOT' A - FRONTERA ESTE

OCEANO PACIFICO

It &
l

L
L
-.-.

e

% SISMOS INTRAPLACA PROFUNDIDAD
“sviss INTERMEDIA

*| SISMOS INTRAPLACA CORTICALES

% SISMOS INTERPLACA ZONA DE BENIOFF

2-2: Sismos asociados a la subduccion

La placa que subducta se vuelve menos fragil a medida que se hunde y eventualmente se vuelve
ductil por lo que es incapaz de generar terremotos.
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2.2.3.3 Transcursion (fronteras de transformacion)

Este ocurre cuando las placas se desplazan en diferente sentido, pero a diferencia de las
anteriores, estas pasan una por el lado de la otra sin generar nueva corteza o haciendo que una
pase por debajo de la otra.

En la siguiente figura es posible ver los mecanismos mencionados anteriormente:

Fronteras de
{ransfarmaclan

[y nifrial
usiin =

Figura 2-3: Movimiento de placas tecténicas

2.3 Propagacion de ondas

Para entender mejor la propagacion de esfuerzos, se considera un medio infinito, en donde la
onda se puede propagar infinitamente en todas direcciones. Un caso simple de analizar es el caso
de una dimensién, estudiando la propagaciéon de una onda a través de una barra. Usando la
compatibilidad de deformaciones, las ecuaciones de equilibrio y la relacién tension deformacion es
posible resolver la ecuaciéon de la onda. Este proceso puede ser repetido para el caso
tridimensional.

2.3.1 Propagacion de ondas en una dimension

Pueden existir 3 fendmenos vibratorios en una barra: vibracién longitudinal en donde la barra se
dilata y contrae en el eje de la barra sin desplazamiento lateral; vibracidn torsional en la cual la
barra rota en su eje sin desplazamiento lateral; y la vibracién flexural en donde la el eje de la barra
de desplaza lateralmente. El problema de vibracidn flexural no tiene mucha importancia en la
dindmica de suelos, es por esto que no se considera.

2.3.1.1 Ondas Longitudinales en una Barra

Considerando vibraciones libres de una barra infinita, linealmente elastica y confinada, con area A,
modulo de Young E, modulo de Poisson v, densidad p, como se muestra en la Figura 2-4. Si la barra
estd confinada lateralmente, el desplazamiento de las particulas debido a una onda longitudinal
debe ser en el eje de la barra. Se asume que las secciones planas de la barra permanecen planas, y
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que la tensidon es homogénea a través de la seccién. Como la onda viaja a través del eje de la barra
y pasa por una pequefia seccion de este como se muestra en la Figura 2-5, el esfuerzo axial en el
elemento de la izquierda (x = x,) es gy, . En el borde derecho (x = x, + dx) , el esfuerzo axial es

ox, + (0ox/0x)dx . Entonces la ecuacién de equilibrio es la siguiente:

99 1.\ a A= paaxl
(“xﬁﬁ X) T O A= pAAX (2.1)

En donde u es el desplazamiento en la direccidén x. esta ecuacion implica que las fuerzas que
actuan en los lados del elemento, deben igualarse con la fuerza inercial inducida por la aceleracién
del elemento. Simplificando la ecuacidon de movimiento

do,  0%u
ax P (2.2)
dx |
seeosseeceeel
& p EvA 9
P e
Figura 2-4: Barra infinita confinada
| | .
oy, = 0x(xot) <J}—— | | D
| |
o S
u = u(xpt) u
u+—dx
dx

Figura 2-5: Esfuerzos y desplazamientos en un elemento dx de secciéon A

De esta forma la ecuacion de movimiento es valida para cualquier relacion tension- deformacion,
pero no puede ser resuelta directamente debido a la mezcla de tensiones con deformaciones. Para
simplificar la ecuacidon, es posible expresar el lado izquierdo de la ecuacion en funcién de la
relacion tensién deformacion,o, = Mg, en donde M ={(1—-v)/[(1+v)(1-2V)]}E, y la
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relacién tension-deformacion &, = du/dx. Estas relaciones permiten escribir la ecuacion de
movimiento pueda ser escrita de una forma mds familiar de la forma de una onda longitudinal

0%u M 0%u
at2  p 0x2 (2.3)

Alternativamente se puede escribir como

0%u Zazu
—_— = Pl —
Jt2 P §y2 (2.4)

En donde v, es la velocidad de propagacion de la onda, en este caso, la onda viajaa v, = JM/p .
Es claro ver que la velocidad de la onda depende solo de las propiedades del material y es
independiente de la amplitud. La velocidad de la onda aumenta al disminuir la densidad y al
aumentar la rigidez.

Hay que menciona que la velocidad de propagacidn, es la velocidad a la que la onda de tensiones
viaja a través de la barra. No es lo mismo que la velocidad de las particulas de la barra, que es la
velocidad a la cual una particula de la barra de mueve debido al paso de una onda. Conociendo
que du = &0x , & = 0,/M y que dx = v, dt, la velocidad de la particula se puede expresar
como

ou  &0x &vpat _ Oy Oy Oy

~9t ot M at _Mvp:pvgvp_pvp

"
(2.5)

La ecuacion (2.5) muestra que la velocidad de la particula es proporcional a la tensién axial en la
barra. El coeficiente de proporcionalidad,pVp, es llamado impedancia especifica del material.

2.3.1.2 Solucién de la ecuacion de movimiento en una dimension

La ecuacién de una onda en una dimensidn es una ecuacion de derivadas parciales de la forma

otz ax? (2.6)

En donde v representa la velocidad de propagacion de onda correspondiente al tipo de onda de
interés. La solucidn de la ecuacién se puede escribir de la forma
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u(x,t) = f(vt —x) + g(vt + x) (2.7)

En donde f y g pueden ser funciones arbitrarias de (vt — x) y (vt + x) que satisfacen la ecuacién
(2.7). El argumento de f permanece constante cuando x aumenta en el tiempo (a velocidad v),
y el argumento de g permanece constante cuando x disminuye en tiempo. Por lo tanto, la
soluciéon de la ecuacién (2.8) describe una onda de desplazamiento [f(vt — x)] viajando a
velocidad v en la direccidn positiva del eje x y otra [g(vt + x)] viajando a la misma velocidad pero
en sentido contrario. También supone que las formas de las ondas no varian con la posiciéon o el
tiempo.

Si la barra es sometida a una cierta tensién arménica (t) = g, coswt en donde g, es la amplitud
de tension de la onda y @ es la frecuencia circular de la carga aplicada, la solucidn puede ser
expresada usando el nimero de onda, k = @ /v, en la forma

u(x,t) = Acos(Wt — kx) + Bcos(wt + kx) (2.8)

El segundo término describe la onda armdnica propagandose en las direcciones positiva y negativa
respectivamente. El numero de onda esta relacionado con la longitud de onda, 4, del movimiento
por

v
Foow k (2.9)

En donde T es el periodo de la carga aplicada, y f = 1/ T. a cierta frecuencia dada, la longitus de
onda aumenta en conjunto con la velocidad de propagacién. La ecuacion (2.9) indica que el
desplazamiento varia amdnicamente con respecto al tiempo y posicidn como se muestra en la
Figura 2-6(a). En la ecuacidén (2.10) y la Figura 2-6(b) se muestra que el nimero de onda es a la
longitud de onda como la frecuencia circular es al periodo de vibracién. Para una onda que se
propaga en sentido positivo solamente (B=0), se deriva u(x, t) 2 veces con respecto a la posicion y
al tiempo y reemplazando en la ecuacién (2.7) queda
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Figura 2-6: Movimiento de una particula (a) funcion del tiempo, (b) funcién de la posicién en la barra

=2 = — 27,2 wt —
w=Acos(wWt — kx) vek*Acos(wWt — kx) (2.10)

Lo que reduce a la identidad w = kv, de tal modo se verifica que la ecuacién (2.9) es una solucion
de la ecuacién de movimiento. Expresando en notacidn compleja

— [ pi(Wt—kx) i(Wt+kx)
u(x,t) =Ce + De (2.11)

2.3.2 Propagacion de una onda tridimensional

En desarrollo anterior ilustra los principios basicos de la propagacién de onda, pero no es
suficiente para el analisis de ondas sismicas. Es necesario hacer un analisis tridimensional del
fendmeno de propagacién de ondas para acercarse al comportamiento dindmico del suelo.

Para esto, el proceder es similar al anterior, ya que se ocupan las ecuaciones de equilibrio y
relaciones tension-deformacion. En el caso tridimensional es mas complejo debido a la cantidad
de relaciones. A continuacidn se hace una revisién de los conceptos de deformacidn y tensién en 3
dimensiones para luego plantear las ecuaciones de movimiento.

2.3.2.1 Tension

La tensién en un punto del sdlido se puede descomponer en un plano, siendo compuesta por la
tensién normal a un plano y las tensiones de corte perpendiculares al plano. Considerando un
elemento infinitesimal con el origen cartesiano en una de sus esquinas como en la Figura 2-7, se
generan un total de 9 componentes que acttan en las caras del elemento. Esas tensiones son
denominadas Oyy,0yxy,0x; , Y asi sucesivamente, en donde el primer y segundo subindice
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describen la direccién y el eje perpendicular al plano en donde estd actuando. Las tensiones
Oxx, Oyy, 02z, S€ denominan tensiones normales, y las demas 6 componentes tensiones de corte.

La ecuacion de equilibrio de momentos requiere:

Figura 2-7: Notacidn de los esfuerzos

0. = 0. Oy, = O, 0. = 0,
xy VX xz zx vz zy (2.12)

Lo que implica que solo hay 6 componentes independientes que se requieren para describir un
elemento sometido a tensiones.

2.3.2.2 Deformacién
Las deformaciones son facilmente visibles considerando una deformacion en 2 dimensiones en el

plano x-y como se muestra en la Figura 2-8. El punto P, en las coordenadas (x, ¥o) estd en una de
las esquinas del elemento infinitesimal PQRS el cual es de forma cuadrada antes de Ia
deformacién. Después de la deformacién, el elemento adopta la forma P’Q’R’S’. De la Figura 2-8,
tana; = dv/dx y ,tana, = du/dy, en donde u y v representan el desplazamiento en las
direcciones x- e y- respectivamente. La deformacidon por corte en el plano x-y es dado por

17



&y = @1 + a,. Para deformaciones pequefias, los angulos pueden ser aproximados a sus
tangentes, entonces la relacion de la deformacion por corte puede ser tomada como &, =
dv/dx + du/dy. La rotacién del elemento en torno al eje z- esta dada por Q, = (a; — a3)/2.
Andlogamente se desarrollan las expresiones para los diferentes planos. Para el caso
tridimensional las deformaciones quedan definidas por:

du dv dw
Exxza Syy=5 SZZ=E
¢ _dv_l_du e _dw+dv e _du+dw (2.13)
Y dx  dy Y2 dy ' dz T dz o odx
0
dy
P et dx S
u
X

Figura 2-8: Deformaciones planas

Las rotaciones de cuerpo rigido en torno a los ejes x-,y- y z- estdn dadas en las expresiones de

rotacion-desplazamiento

=3

1/dw dv 1/du dw 1/dv du
&z 3G *=:2G 3
dy dz

Y 2\dz dx 2= 2\dx  dy (2.14)
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2.3.2.3 Relaciones Tensién-Deformacion

La tensidon y deformacion son proporcionales en un cuerpo linealmente elastico. La relacion
tensién-deformacidn puede ser descrita por la ley de Hooke, que escrita en su forma generalizada
es de laforma

Oxx = Cllsxx + ClZ Syy + C13€zz + Cl4sxy + C15€yz + C16€zx
Oyy = Clexx + szsyy + 623822 + C24€xy + CZSEyz + 626€zx
02z = (31€xx + (32€y + C33E5; + C34Exy + (35E),, + (365
Oxy = C41€xx + C42€yy + C43€zz + C44€xy + C45€yz + C46€zx (2.15)
Oyz = C51Exx + C52€yy + C53E,, + CS4€xy + Csssyz + C56E2x
Ozx = Ce1Exx + Ce2Eyy + C63E27 + Coa€xy + Co5€y; + Co6E2x

En donde los 36 coeficientes representan las constantes elasticas del material. El requerimiento de
que la energia de la deformacion eldstica debe ser una Unica funcién (implica ¢;; = ¢;; para todo i
y j) reduce el nimero de coeficientes independientes a 21. Si el material es isotrdpico, los
coeficientes deben ser independientes de la direccién, entonces

Ci2 =0 =C3=03;=C3=C3,=141
Caq = Cs5=Cop = U

2.16
Ci1 =Cp=C33=1+2u ( )

Y todas las demas constantes cero. Por lo tanto, la ley de Hooke para un material isotrépico, lineal
y elastico permite que todos los coeficientes de las relaciones tension deformacidén sean
expresados en término de 2 constantes de Lamé Ay u:

Oxx = A& + 2y Oxy = Héxy
Oyy = AE+ 2uey, Oyz = UEy; (2.17)
Ozz = AE + 2, Ozx = Hézx

En donde la deformacién volumétrica es & = g,4 + €, + €;,. Hay que notar que el simbolo 1 se
ocupa para expresar la constante de Lamé y la longitud de onda; el contexto en que se use
indicara su significado.

Por conveniencia, otros parametros son usualmente utilizados para describir las relaciones de
tensidon-deformacidn en un material lineal e isotrépico que estdn en funcidn de las constantes de
Lamé

. n(3A+2p)
T2+ u (2.18a)
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3 (2.18b)

G=u (2.18¢)

e (2.184)
2+ )

2.3.2.4 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de equilibrio en un elemento tridimensional son similares a las de la barra de 1
dimensidon, solo que hay que asegurar el equilibrio en las 3 direcciones perpendiculares.
Considerando la variacién de tensidn a través del elemento infinitesimal como se muestra en la
Figura 2-9. Asumiendo que el promedio de tensidn de cada cara del elemento estd representado
por la tensidn en el centro de esta, las fuerzas resultantes en las direcciones x-,y- y z- pueden ser
evaluadas. En la direccion x-, las fuerzas externas se balancean con la fuerza inercial en esa
direccién, entonces

z
JA)
do,
Opy + 8;2 dz _.__\\ A

<
5
<
=
(1]
Q.S
o
e

d Oxx

Opx T dx

dx

Figura 2-9: Esfuerzos en la direccion x

20



2

dx dy dz —
paxdyaz 5o

00,y
= (axx + dx) dy dz — o,, dy dz

d0x
00yy
+ | gxy + Wdy dx dz — 0y, dx dz (2.19)
00y,
+ (sz + ?dz) dx dy — gy, dx dy

Simplificando

0°u 0oy, 00y, N 00y,
Pacz ™ ox "oy " oz (2.20)

Repitiendo esto en las direcciones y-y z-

0%v _ day, 0oy, N doy,
Patz ™ ax T ay " oz (2.20b)

0°w 00, 00y N 00,,
Pacz ™ Tox dy 0z (2.20c)

Las ecuaciones (2.20) representan las ecuaciones de movimiento de un sodlido elastico
tridimensional. Estas ecuaciones son generadas solamente de las condiciones de equilibrio. Para
expresar estas ecuaciones en funcién de los desplazamientos, es necesario usar las relaciones
tensién-deformacidn. Usando la ley de Hooke, la ecuacidn (2.20a) puede ser escrita en términos
de deformaciones

u_0 9 0
P = 5= A+ 2ue0) + @(usxx) + o, (e (2.21)

Reemplazando las relaciones de desplazamiento en la ecuacion (2.21) produce la ecuacion de
movimiento en funcidn de los desplazamientos

du ¢ _dv_l_du e _dw+du
dx Y dx  dy X dx | dz

Exx =
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0’u 3 0& 02
PW—( +ﬂ)£+ﬂ u (2.22)
En donde V? es el Laplaciano
02 02 02
Vi=——+—+—
0x? + dy? + 0z2
Repitiendo esto en las demas direcciones
Y w2
P75 = K)o T UV
ot? 0x (2.22b)
‘w 0& 5
Poz = A+t +uvw (2.22¢)

2.3.2.5 Solucién de la ecuacion de movimiento

Juntas, las ecuaciones (2.22) representan las ecuaciones de movimiento para un sdlido isotrépico,
eldstico vy lineal. Es posible manipular estas ecuaciones y obtener dos ecuaciones de onda. Por lo
tanto, dos tipos de onda pueden viajar a través del solido. Las caracteristicas de cada tipo de onda
son apreciables en sus ecuaciones

La solucidn del primer tipo de onda se obtiene derivando las ecuaciones (2.22) respecto de x,y,z,
para luego sumarlas

0%€,, 0%€,, 0%€,, 0% 0% 0% 0%y,  0%ey, 0%,
= ge e e
p( oz T oz T o ) T ATt et az) TH o T oy oz

O de otra forma

0%&

pﬁ =1+ M)V2§+ /.lvzf

(2.23)

Ordenando la ecuacion
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0% A1+2
— = ”vzs‘

Siendo £ la deformacién volumétrica (describe deformaciones que no involucran corte o rotacion),
esta ecuacién de onda describe una onda irrotacional. Indica que la onda de compresion se

propagara con velocidad

A+2u
v, = P

(2.25)

Este tipo de onda es conocida como la onda P (onda primaria) y v, es la velocidad de propagacion
en el material. En este tipo de onda, el desplazamiento de las particulas es paralelo a la direccidn
de propagacion de la onda. Usando las ecuaciones (2.18c) y (2.18d), v, puede ser escrita en

términos del modulo de Poisson

|6 —-2v)
= - 2v) (2.26)

Material | Velocidad v,, [m/s]
Acero 5960
Goma 3100
Agua 1531

Tabla 2-1: Velocidad onda longitudinal

Cuando v se aproxima a 0.5 (limite en el cual el material se vuelve incompresible), v, se aproxima

a infinito.
Material | Modulo v
Bronce 0.36
Concreto | 0.1-0.15
Acero 0.27
Granito 0.28

Tabla 2-2: Modulo de Poisson

Para obtener el segundo tipo de onda, € es eliminado diferenciando la ecuacién (2.22b) respecto a
zy la ecuacién (2.22c) respecto a y, luego restdndolas

do,  0%u
ax Pac (2.27)
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Luego con la definicion de rotacion [ecuacion (2.15)], la ecuacidn (2.27) puede ser escrita en forma
de una ecuacidn de onda

920,

u
5 5T

(2.28)

Esta ecuacidn describe una onda distorcional en torno al eje x-. Expresiones similares puedes ser
obtenidas de las rotaciones en y- y z-. La ecuacion (2.28) muestra una onda distorsional que viaja a

USZJEZF (2.29)
p P

Este tipo de onda es comunmente denominada onda S (u onda de corte) y v, es su velocidad de

velocidad

propagacion. En este tipo de onda, el desplazamiento de las particulas es perpendicular a la
direccion de propagacién de la onda, al contrario de las ondas P.

Las ondas S son comunmente divididas en dos tipos. SH son las que producen el movimiento de las
particulas en sentido horizonal.SV las que producen el desplazamiento de las particulas en sentido
vertical. Por lo tanto cualquier onda S dada, tiene una descomposicion en la suma de SH y SV.

En resumen, solo dos tipos de onda pueden existir en un sdlido infinito tridimensional, conocidas
como las ondas de cuerpo (P y S). Las ondas P no involucran rotacion, y las S no involucran cambio
de volumen. Las velocidades de las ondas van a depender de la rigidez del material respecto a las
deformaciones que produzcan las ondas en este. Comparando las velocidades

P (2.30)

La velocidad de la onda P supera a la onda S en una cantidad que depende de la compresibilidad
(reflejada como el modulo de Poisson) del material.
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2.3.3 Ondas en un medio semi-infinito.

Para los problemas de ingenieria sismica, es necesario idealizar la tierra como un medio semi-
infinito, en donde la superficie no pude tener esfuerzos (superficie libre). Las condiciones de borde
asociadas al medio, generan soluciones adicionales a la ecuacién de movimiento. Estas soluciones
describen ondas cuyo movimiento esta concentrado en una zona muy cercana a la superficie libre,
y estas se atenlan mas lentamente con la distancia que las ondas de cuerpo. Desde que se
comenzo a desarrollar la ingenieria sismica, las ondas de superficie cobran una gran importancia.

Dos tipos de ondas superficiales son importantes en la ingenieria sismica. Primero las ondas
Rayleigh, las cuales se presentan en un medio eldstico semi-infinito. Segundo, las ondas Love las
cuales se presentan cuando existe una capa superficial de menor v; que el material que estaba
bajo esta capa. Existen otros tipos de ondas superficiales pero son de poca importancia para
efectos de ingenieria sismica, en particular para este trabajo, se consideraran solo las ondas
Rayleigh.

2.3.3.1 Ondas Rayleigh

Estas ondas fueron investigadas por Rayleigh (1885), y por eso llevan su nombre. Para describir las
ondas Rayleigh, se considera una onda plana (Figura 2-10) que viaja en la direccién x sin
desplazamiento en la direccién y (y=0). La direccidén z toma valor positivo hacia abajo, entonces el
movimiento se hace en el plano x-z. Dos funciones potenciales, ® y W se definen para describir el
desplazamiento en las direcciones y z:

= 0P + g (2.31a)
Y= ox T oz '
_ 0P 0¥
Y= %z " ox (2.31b)
La deformacién volumétrica, o dilatacion £, de la onda estd dada por € = €, + €,,, 0
c_Ou ow_ 9 <6®+6‘P)+ 0 <acb aw)_azchraZcb_vzq) (2.32)
CT0x 9z ox\ox " 9z) T az\0z  ax) " axz a2z T '
La rotacién en el plano x-z esta dada por
20 = ou dw 0 (E)CD N 6‘1’) 0 (acb 6‘P> _0*W N 0’y V2
Y79z o0x 0z\ox 9z) 0x\dz odx) 9z%2 ox% (2.33)
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Onda plana ;
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V
z

Figura 2-10: Movimiento inducido por una onda plana que se propaga en x

El uso de funciones potenciales permite separar los efectos de dilatacidn y rotacion. Por lo tanto

las ondas Rayleigh pueden ser pensadas como la combinacion de ondas P y S que satisfacen

condiciones de borde. Reemplazando de las expresiones para u y v en las ecuaciones de

movimiento como en las ecuaciones (2.32) y (2.33)

0 (0@ + 0 (2% —(A+2)a(v2q>)+ a(vzlP)
Pox\aez ) " Paz\ o2 ) = M ox 1oz

9 (92D 9 (02w a2 )a . P )
Poz\ocz ) Poax\acz )~ e Hox

Resolviendo las ecuaciones (2.34) simultdneamente para 92®/0 t% y 0°¥/0 t?

0?20 21+2
2 yeg = 2 v20
ot? p
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0y
== %vzw — v2 2y (2.35b)

Si la onda es armdnica con frecuencia w y un ndmero de onda k, , tal que se propaga con
velocidad v, = w/k,, las funciones potenciales pueden ser expresadas

® = F(z)e!Wt—kr) (2.36a)

Y = G(z)etWt=krx) (2.36b)

En donde F y G son funciones que describen la manera en que la dilatacién y la rotacion que

componen la onda Rayleigh varian con la profundidad. Reemplazando esas expresiones por, ® y ¥
en las ecuaciones (2.35)

w? 5 d?F(z)
— V_SF(Z) =—-kiF(z) + 972 (2.37a)
w? 5 d*G(2)
_v_SZG(Z) =—k;G(z) + 772 (2.37b)
Estas pueden ser ordenadas para formar ecuaciones con derivadas de segundo orden
aF <k2 WZ)F (2.38a)
— |k —-—=|F = .38a
dz2 5
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d?G 5 w?
(-t )a=0 (2.38b)

La solucién general de estas ecuaciones se puede escribir de la siguiente manera

F(z) = Aje % + B,e%* (2.39a)
G(z) = A,e 5% + B,e%* (2.39b)
En donde
2
TRy
2
w
S2 = k,% - U_Sz

El segundo término de la ecuacion (2.39) corresponde a una perturbacion cuya amplitud de
desplazamiento se aproxima a infinito a medida que aumenta la profundidad. Como este tipo de

comportamiento no es real B; y B, deben ser cero, y las funciones potenciales finalmente se
pueden escribir de la forma

O = A e+ Wi—krx) (2.40a)

Y= Aze—sz+i(wt—er) (2.40b)
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Como ni el esfuerzo normal ni el de corte pueden existir en la superficie libre, entonces

ow
Ogz = AE+ 2Ue,, = AE+ Zua =0 (2.41a)

ow odu
) =0 (2.41b)

O'xz=:u‘9xz=.u(a+£

Usando la definicién de las funciones potenciales de u y w [ecuaciones (2.31)] y la solucién de las
funciones potenciales [ecuaciones (2.40)], las condiciones de borde pueden ser escritas de la
forma

0,,(z=0) = A [(A + 21)q? — Ak?] — 2iA,uk,s = 0 (2.42a)

0x,(z=0) = A1k,q + A (s? + k) =0 (242b)

Ordenando

Ay (A +2w)q° — Ak?

1=0 2.43
A, 2iuk,s ( a)
A, 2igk,
A, 57 + K2 (2.438)
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Con estos resultados, se pueden determinar los patrones de desplazamiento de las ondas
Rayleigh.

2.3.3.2 Amplitud de onda Rayleigh

Reemplazando las soluciones de las funciones potenciales ® y W [ecuaciones (2.40)] en las
expresiones para u y w [ecuaciones (2.31)]

U= _Alkre—qz+i(wt—er) _ Azse—sz+i(wt—er) (2.44a)
w= _Alqe—qz+i(wt—er) _ Azikre_sz"'i(Wt_er) (2.44b)
De la ecuacién (2.43)
_2iqk,
2T s24g2tt

Reemplazando en la ecuacion (2.44), resulta

2igsk,

u=A;(—ike %%+
1< " s? + k?

e‘sz> elwt—krx) (2.45a)

w=4, < qur -sz _ qe—qz> elwt—krx)

s2+k2C (2.45b)
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Los términos en paréntesis describen la variacion de la amplitud de u y w con la profundidad. En la
Figura 2-11 se muestran valores de desplazamientos verticales y horizontales para varios modulos

de Poisson.
displacement vs, depth for Rayleigh waves
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Figura 2-11: Desplazamientos horizontales y verticales producidos por una onda Rayleigh

La ecuacién (2.45) indica que el desplazamiento vertical y el horizontal estan fuera de fase en 90°,
por lo que cuando es desplazamiento horizontal es cero cuando el vertical alcanza su maximo. El
movimiento de la particula cerca de la superficie tiene la forma de una elipse retrograda.

2.4 Amplificacion dinamica de suelos
A continuacién se presenta la teoria de amplificacién de suelos, la cual es de suma importancia

para explicar los fendmenos que se analizan en este trabajo. El desarrollo de las ecuaciones y
figuras presentadas a continuacidon estan sacadas del apunte del curso Dindmica de Suelos

“Dindmica de Suelos- Amplificacion Dinamica” de profesor Ramén Verdugo.

2.4.1 Modelo viscolelastico
Al igual que en la dindmica de estructuras, en suelos es de utilidad asumir que este se comporta de
manera viscoelastica. Considerando esto, se tiene que bajo una solicitacién de esfuerzo de corte:

T=Gy+cy
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De este supuesto es posible separar una componente eldstica caracterizada por el modulo de
corte G:

T, = Gy

Ademas es posible separar la componente de naturaleza viscoeldstica caracterizada por el
parametro c:

. ay
Tz—cy—cdt

Luego, si se aplica una solicitacidn sinusoidal, se tiene la siguiente ecuacion de equilibrio dinamico:
T, sen(Qt) = Gy + ¢y
Para la cual, se tiene una solucién en régimen permanente que estd dada por:

Y = Ya Sen(Qt — @)

con,
. _cQ
ge = G
y
Ta
S
G 1+(%)

Luego, la componente correspondiente al comportamiento viscoso se puede expresar como:

2
T, =cQy, cos(Qt — ) =cQy, 1—(1)

a

Reordenando

2 2
T3 Y

— 2 41 =1
(cQy,)*  Va?

De estas ecuaciones es posible ver claramente los comportamientos de ambas componentes, la
eldstica y la viscosa, como se muestra en la siguiente Figura 2-12.
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Figura 2-12: Componentes del modelo viscoelastico

La perdida de energia que genera este modelo esta dada por el area de la elipse, cuya expresion es
la siguiente:

— 2
Aelipse - ”CQVa

Luego, para un ciclo de solicitacién, se define la razon de amortiguamiento, como la energia total
disipada normalizada por la energia elastica que se le entrega al sistema y dividida por 4m, cuya
expresion es la siguiente:

eyt
T .\, 26
4m (7 Gya ) Ya

Esta expresidon implica que al modelarse el sistema con un amortiguamiento c constante, la
disipacion de energia seria directamente proporcional a la frecuencia de excitacion. Esta relacidn
no concuerda con lo observado en los suelos que presentan ciclos de carga y descarga
independientes de la frecuencia de excitacién, con un amortiguamiento histerético. Esta
incompatibilidad entre lo observado con el modelo, se soluciona ocupando un amortiguamiento
variable. Es por esto que la expresion utilizada para el amortiguamiento es la siguiente.

cQ

G

En la aplicacion de este modelo viscoelastico se reemplaza este término por 2D (razén de
amortiguamiento). La obtencién del pardmetro D, resulta una propiedad del material
independiente de la frecuencia de excitacidn.

2.4.2 Propagacion unidimensional de ondas de corte

2.4.2.1 Ecuacion de onda

En la Figura 2-13 se esquematiza un depdsito de suelo apoyado sobre un estrato rigido de roca
basal. Para este depdsito de suelo se consideran sus propiedades constantes, y sobre el cual se
propagan las ondas de corte generadas en la roca basal.
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Superficie del terreno

iU

s

Roca basal

Figura 2-13: Depdsito horizontal de suelos sometido a una perturbacién de corte basal

Se considera que este frente de ondas de corte de propagacidn vertical que excita la base, tiene
una forma sinusoidal, de tal manera que la aceleracién en la base es del tipo:

i, = apsen(t)

g

Al plantear el equilibrio dindmico de un elemento de suelo sometido a esta solicitacion de corte se
tiene que:

ot d%u
Edz Apor = pAnor dz 9tz

En donde, p es la densidad de masa, y Ay, representa el drea horizontal del elemento sobre la
cual se esta aplicando el esfuerzo de corte.
Si se considera que el suelo posee un comportamiento viscoeldstico, se tiene que:

T=Gy +cy

En esta expresidon G representa la rigidez al corte eldstica del suelo (modulo de corte) y c la
constante del amortiguador viscoso. Luego esta relacion se puede escribir como:

_ ¢ ou N 0%u
t=Y%92 T “otaz
De la cual se obtiene:
0%u 03u 0%u

G =
9z " “at0.2 Pac2

Introduciendo la variable y = u — ug, que corresponde al movimiento relativo del suelo respecto

de la base, se tiene que:
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9%y 3y 9%y  d*uy
G =
922 T Sqt922 - Pace TP a2

Luego para una excitacion sinusoidal:
a ot
ily = ape

La ecuacién de ondas se puede escribir de la siguiente manera:

%y a3y , %y
G —= s it _ _ 7
922 T “araz  Pwe P o

Antes de ver la solucién completa de la ecuacidn, es interesante ver el comportamiento de la
vibracién libre de un depdsito de suelo que no posee amortiguamiento. Para poder hacerlo, basta
con hacer los parametros a, =0 (uy; =0->y =u)yc =0,y con esto la ecuacion queda:

0%u 2%u

0z2 ’Dﬁ

La solucion de esta ecuacion:
u=f(z+vt)+g(z—vt)

En esta ecuacidn, v es una constante que se determina reemplazando esta solucion en la ecuacion
anterior:

azu 12 12 azu n 12 2
Fr il ) y gz =0"+g"v

Luego el valor de la constante resulta:

Si se analiza la parte:
u=f(z+vt)

y se estudia el tiempo y lugar en donde se produce un determinado movimiento ug, es posible
deducir que:

uy=f(z+vt) => z+vt=cte=b>b

La representacion grafica de esta condicidn se presenta en la Figura 2-14, en donde se puede ver
que el mismo corrimiento uy se va produciendo a medida que z disminuye. Esto se puede
interpretar como una onda de corte que va viajando a través del suelo hacia abajo con una
velocidad v. como el andlisis considera la onda de corte, es la velocidad de propagacion de una
onda de corte V..
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Figura 2-14: Condicion espacio-tiempo asociada a un desplazamiento u0

La velocidad se relaciona con las propiedades del suelo a través de la siguiente expresion.

G

p

]
Il
<
Il

De la misma manera si se analiza la segunda solucién de la ecuacidn se obtiene la velocidad de una
onda viajando en sentido vertical ascendente.

2.4.2.2 Amplitud del movimiento dentro del depdésito y en superficie

La solucidon de la ecuacidén de onda permite obtener la amplitud del movimiento dentro del
depdsito y en la superficie. Esta solucion esta compuesta por dos partes, una que corresponde a la
vibracidn libre del suelo, que cuando el suelo posee amortiguamiento, tiende a desaparecer, y la
otra parte, que es la solucidn particular, corresponde a la vibraciéon forzada que representa la
respuesta del suelo en régimen permanente. La segunda parte de la solucidn es la que utiliza y se
expresa de la siguiente manera:

y = U(z)e'
Derivando:
%y .
— 277 ,iQt
F = —-Q*Ue!
2 2
0%y _dU” o,
0z%> dz?
3 2
4 y — iQdU eiQt
otoz? dz?
Luego reemplazando en la ecuacién de onda se obtiene:
du? du?
G 17 elﬂt +c s lﬂelﬂt - pa elﬂ.t _ pQZUeth

Ordenando:
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. .au? 5
(G+Lﬂc)ﬁ+pﬂ U= pay

La solucién homogénea corresponde a:

. du? 5
(G+lQC)?+pQ U=0

Reescribiendo:

du? pO?
e A
dz? G +ifQc

Definiendo la siguiente expresion:

. PY’
P =G iac
Entonces:
dv” +p*U=0
dz? po=

Luego, la solucién homogénea es:

Up—Ee™? + Fe™'p*

Esta expresion puede ser escrita de la siguiente forma:

U, = B; cos(pz) + B, sen(pz)

En donde B, y B, son constantes. Por otro lado, la solucién particular de la ecuacién es:
ap
U, ==
02

Entonces la expresidn de la solucién completa es:

a
U = B; cos(pz) + B, sen(pz) + Q—Z

Para obtener los valores de las constantes es necesario analizar las condiciones de borde:
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¢ Roca Basal
u(z=0)=uy > y=0 = UW0)=0

e Superficie

ou dy
aZ z=H aZ z=H

Con estas condiciones se obtienen los valores de las constantes:

_ % _ I
By =—— B, = —Etan (pH)

Reemplazando en la solucion:

ap Cc ap
U=- Ecos(pz) - Etan (pH) sen(pz) + @

Luego, recordando que u =y + u, , el movimiento absoluto se puede representar como:

ap

0 ]eiQt

U= [cos(pz) + tan (pH) sen(pz)

Por lo tanto, la aceleracién absoluta queda representada por:

U = ap[cos(pz) + tan (pH) sen(pz)]e

Luego, la aceleracién absoluta en la superficie:

ap

— it
cos (pH)

i(z=H) = iisup

2.4.2.3 Amplificacién roca basal - superficie del depdsito de suelos

Es importante establecer la magnitud de la amplificacién o atenuacién que se pueda generar en la
superficie del depdsito de suelos. Una manera de hacerlo, es definiendo el factor de amplificacién
A,, como la razén entre la amplitud de la aceleracidn en superficie y la amplitud de la aceleracion a
nivel de roca basal, como se ilustra en la Figura 2-15:
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Superficie del terreno

‘/ u sup erficie /

Sl pgse = U,
Roca basal

Figura 2-15: Amplitud de aceleracidn a nivel de roca basal y en superficie

La expresidn que define al factor de amplificacién es la siguiente:

Luego,

Pero:

Entonces:

Definiendo:

Con lo cual:

p

2

< o
Upase
_ 1
17 cos (pH)

cf) .

pQ?  pQ? 1 _pQZ>< 1-7t
G+iQc G il G cON?

'+ 1+(%)

ey
R i
J1+()

pV1—di
pH = QH |[=——
G/1+d?

39



Recordando que:
a + bi = r[cosa + isena] con r=+va?+b?
tana = b
a

(a + bi)™ = r™*[cosna + isenna]

Entonces:

/ —
Vl—di=[\/1+d2|1z[cos%+isen%]= /\/1+d2 \]1+;osa+i\]1 gosa

Con
tana = —d
a 1+ cosa
cosz— >
a 1— cosa
senz— >
Pero:
t d = !
ana = — cosa =
Vitd?
1 1|
SVI—di= |J1+d? Vit+d? ;| Vl+4d®

~ /\/1+d2 \/\/1+d2+1+i\/m—1]
2 | Wivar Witad?

=%[\/m+1+i\/m—1]

_ QH\p/G , ~
H_—\/E T \/\/1+d2+1+1\/\/1+d2 1]
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Definiendo:

VIt +1

a= QH [—
26 \J1+4d?
\/ 1+d2 -
g = QH
1+d2

Con esto queda:

cospH = cos(a + fi) = cosa cos Bi — sen a sen Bi

Pero:
] exl _ e—xl 1 ] ' '
senhxi = — =3 [cosx + isen x — cosx + isen x| = isen x
= isen ix = senh(—x) = —senh x — sen ix = isenh(x)
Ademas:
et +e™ 1 ] ]
cosh xi =—— =3 [cosx + isen x + cos x — isen x]

= cosxi = cosh(—x) = cosh(x)

Con esto se puede obtener:

cospH = cosa cos B — isen a senh 8

Con esto es posible obtener la siguiente expresién del factor de amplificacién:

1

A (Q) =
1D cosa coshf —isena senhf

Lo mas importante de esta expresion es su modulo, por lo que queda de la siguiente manera:

1

14; (@] = ——— —
\/cos a cosh?f + sen“a senh?p
Como se hizo anteriormente, se analiza el caso para un suelo sin amortiguamiento (D=0), con lo

—QH\F i
a z VS
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Lo que da como resultado

1
1A (DIl = =

1
cos (%)

Se ve claramente que la maxima amplificacién se manifiesta cuando cos(a) = 0 , tendiendo en
este caso a infinito (debido a la condicién de nulo amortiguamiento). Esta condicién se cumple
cuando:

(QH) OH w 3w 5t 7w
cos 7 >

Esto muestra que existen frecuencias en las cuales la respuesta del suelo se magnifica. Estas
pueden ser consideradas como frecuencias de resonancia, por ende coinciden con las frecuencias
de vibracion del suelo. Entonces, las frecuencias fundamentales de vibracion de un estrato de
suelo son:

Vs 3nVg SnVs Tm Vs
" 2H' 2H ' 2H ' 2H

Y los periodos fundamentales de vibracion son:

T_4H 4H 4H 4H
A TAETAC A

En la Figura 2-16 se presenta el factor de amplificacién en funcidn de la frecuencia de excitacion
para el estrato de suelo indicado. Se presentan dos tipos de amortiguamiento para también
apreciar el efecto que este produce en la amplificacion.

Factor de Amplificacion
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Superficie

H=30m
Vs=800 m/s
gama=2000 kgf/m3

NN ¥

Roca

Figura 2-16: Factor de amplificacion Al

En el grafico de la funcién de transferencia se puede ver que los dos primeros periodos de
oscilacion del estrato son 5y 15 Hz, y que dependiendo del amortiguamiento, los peaks son mas

altos para amortiguamientos menores.

En el Anexo 6.5 es posible ver la funcidn de transferencia para estratos de diferentes

caracteristicas.
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Capitulo3 Comportamiento en Cavernas

3.1 Introduccion

Con el objeto de lograr un disefio sismico adecuado, es necesario determinar las solicitaciones
dindmicas a las cuales estardan sometidas las estructuras y equipos. Debido a que los registros
sismicos estan generados en superficie y que las normas estdn calibradas en base a estos registros,
es necesario proyectar estas demandas a los espacios subterraneos en donde se emplazan las
estructuras en el interior de cavernas.

Para lograr lo anterior, en este capitulo se analizan los efectos del fendmeno de amplificacion
dindmica de suelos y las ondas de superficie en los registros (fenédmenos que fueron desarrollados
tedricamente en el capitulo anterior) mediante sus influencias en los pardametros del movimiento
del suelo como las aceleraciones maximas y la generacién de espectros de respuesta, para lograr
asi determinar los parametros en espacios subterraneos.

3.2 Analisis de fendmenos que afectan a las estructuras subterraneas
Como se menciona anteriormente la mayor parte de los registros sismicos existentes han sido
obtenidos en superficie, por lo tanto, es necesario conocer los fenémenos dindmicos presentes,
determinar su influencia y analizar su evolucién en profundidad para lograr determinar las
demandas dinamicas en espacios subterraneos.

3.2.1 Diferencias entre sismos en superficie y subsuelo

Un evento sismico registrado en superficie estd compuesto principalmente por ondas de cuerpo
(ondas P y S) y ondas de superficie que se generan debido a la condicion de espacio semi-infinito
(ondas Rayleigh y Love).

A su vez las ondas de cuerpo, al viajar a través de un estrato de suelo, estan sujetas el fendmeno
de amplificacion dindmica, el cual dependiendo de la velocidad de propagacion y altura del
estrato, amplifica los parametros del movimiento. Este fendmeno esta siempre presente en la
propagacion de ondas de corte, por lo tanto, en los registros generados en superficie existe un
grado de amplificacion de los pardmetros debido a este fendmeno.

Respecto de las ondas superficiales, estas decaen rapidamente en profundidad, como es posible
ver en el capitulo 2. Esto implica que los espacios subterraneos seran afectados solamente por las
ondas de cuerpo (Marchant and Weir, 2002).

Es por esto que se hace necesario el conocer las influencias de estos fendmenos en los registros de
superficie para asi poder proyectar las demandas dindmicas hacia los espacios subterraneos.

Por ejemplo, en un trabajo realizado por D.W. Sykora y Y. Moriwaki (1996), en donde midieron las
aceleraciones y velocidades peak en profundidad para varias locaciones y varios eventos, se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 3-1: Decaimiento de aceleraciones en profundidad (D.W. Sykora y Y. Moriwaki,1996)

Ratio of Horizontal Peak Particle Velocities
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Figura 3-2: Decaimiento de velocidades en profundidad (D.W. Sykora y Y. Moriwaki,1996)

En el siguiente grafico se muestran las velocidades de corte de los diferentes estratos de cada
estacion:
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Shear Wave Velocity (m/s)
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Figura 3-3: Perfil de velocidades de sitios instrumentados (D.W. Sykora y Y. Moriwaki,1996)

Los autores concluyen que las velocidades y aceleraciones peak decaen rapidamente con la
profundidad, particularmente en los primeros 10 metros.

Si bien en ese trabajo no se analizan las causas que producen el decaimiento, se concluye que
existe un decaimiento de las exigencias dindmicas a medida que aumenta la profundidad. Hay que
notar también que los suelos de los terrenos en donde se hacen las mediciones, poseen velocidad
de propagacién de ondas de corte relativamente bajas, lo cual es indicio de que probablemente
los fendmenos de amplificacion dindmica y ondas de superficie sean bastante influyentes.

3.2.2 Fendémenos dinamicos presentes en el subsuelo

Los parametros de movimiento de los espacios subterraneos estan dominados por los efectos de
las ondas de cuerpo (ondas P y ondas S), ya que como se menciono anteriormente, las ondas de
superficie decaen rapidamente en profundidad.

A esto hay que sumarle el efecto de amplificacidon dinamica, que dependiendo de las propiedades
mecanicas y geométricas de los estratos, genera un aumento de los pardmetros de movimiento en
la superficie (aceleracién, velocidad y desplazamiento).

Para lograr un disefio sismico adecuado de las estructuras emplazadas en los espacios
subterrdneos, es necesario conocer de que manera influye la transmision de las ondas
superficiales y amplificacién dinamica en los registros sismicos generados en superficie, ya que las
normas de disefio (y metodologias) para calcular las demandas sismicas de las estructuras estan
disefiados y/o calibrados para estos registros. Luego asi poder proyectar estas demandas sismicas
a las estructuras en los espacios subterraneos.

46



A continuacién se analizan estas influencias en un registro de la estacién UTFSM del terremoto de
Marzo de 1985.

3.3 Efectos de las ondas superficiales (Rayleigh)
Para cuantificar los efectos de las ondas superficiales en un registro sismico, es posible extraer del
registro los intervalos de tiempo de cada frecuencia en donde se manifiesten ondas superficiales.

En este trabajo se consideran solo las ondas Rayleigh y se toma como referencia el trabajo de
Luppichini (2004), en donde se identifican los intervalos en donde se manifiestan las ondas
Rayleigh para frecuencias desde 1 Hz hasta los 11 Hz.

A continuacion se detalla el terremoto con el cual se trabaja y también la estacion acelerografica
de la cual se extraen los registros.

3.3.1 Terremoto Marzo 1985

El domingo 3 de Marzo de 1985 a las 19:47 hora local (22:46:56:8 GMT), se produjo un terremoto
de magnitud Richter 7.8, con epicentro en el mar entre Valparaiso y Algarrobo a uno 20 KM de las
costa y uno 15Km de profundidad. El sismo se inserta dentro de los grandes terremotos ocurridos
en la zona desde 1575 y que tienen un periodo de retorno medio de 83 + 7 afios (Comte y otros,
1985).

El movimiento fue percibido entre Copiapd (27° Latitud Sur) y Temuco (30° Latitud Sur) y segun
informaciones de la prensa, fue también percibido en localidades argentinas. La zona afectada por
el sismo cubre un area que supera los 500km. en direccién norte-sur y a la latitud de Algarrobo
alcanza mas de 200km. de ancho. Es sismo afectd un area con una poblacién de 6 millones de
habitantes hasta ese entonces, produciendo la muerte de 147 personas y cerca de 2000 heridos.

Varios investigadores entregaron antecedentes que permiten establecer que el proceso de ruptura
de la regién comenzd con el sismo del 9 de Julio de 1971 (La Ligua) y continud hacia el sur con sus
replicas y un temblor mediano el 5 de Octubre de 1983(50km al sur de la ligua). Al parecer, una
barrera impidid el paso del fallamiento hacia el sur, acumulandose asi energia hasta ocasionar el
terremoto de Marzo de 1985 (Barrientos y Kausel, 1993).

Por la ubicacidon geométrica del epicentro en relacion a la superficie total de ruptura, se concluye
que la ruptura se propagé principalmente de norte a sur unos 100 a130km., deteniéndose al llegar
a una latitud de 34,4° Sur aproximadamente.

El evento del 3 de Marzo de 1985 presenta un sistema complejo de ruptura caracterizado por la
emisién de ondas sismicas desde diferentes puntos llamados asperezas. En el punto de inicio de la
ruptura, aproximadamente en los 33.17° Sur — 71.98°Weste, se encontraria una aspereza
dominante de 25x75km. (Barrientos y Kausel, 1993), no obstante esta no seria la Unica fuente de
liberacion de energia. Trabajos posteriores han propuesto nuevas asperezas para la zona central
de Chile. Lobos (1999) propuso ,la existencia de tres fuentes principales de liberacidn de energia,
luego Ruiz (2002) propone 4 nuevas fuentes, definiendo asi un modelo fisico basado en asperezas
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con el cual se trata de explicar las altas aceleraciones que se registraron lejos del epicentro y en
especial al interior del continente.

Una de las caracteristicas importantes del terremoto del 3 de Marzo de 1985 es el alto contenido
de frecuencias en los acelerogramas. Considerando que uno de los factores que determinan el
potencial destructivo de un sismo es la cantidad de cruces por cero, la cual se relaciona
directamente con el contenido de frecuencias, se puede decir que los bajos dafios registrados
durante el terremoto en relacién a su magnitud, es atribuible en parte al alto contenido de
frecuencias.

3.3.2 Estacion Acelerografica

Para este trabajo, se considera 1 de las 31 estaciones que registraron el sismo del 3 de marzo de
1985. La estacidn considerada es la estacion de Valparaiso (UTFSM), esto debido al tipo de suelo
en donde esta emplazada.

Usando la clasificaciéon de suelos hecha por Ruiz (2002), que basandose en la norma UBC, y
comparandola con clasificaciones hechas por otros autores, concluye que el suelo de la estaciéon
de Valparaiso (UTFSM) es roca dura (Hard Rock [Vs>1500 m/s]).

La norma chilena NCh 433 of.96 establece un minimo de 10 m de prospeccion del terreno para
establecer la clasificacidon de este. Es claro que lo anterior no proporciona un perfil adecuado del
suelo. Araneda y Saragoni (1994) presentan estratigrafias para las estaciones, y la correspondiente
a la de Valparaiso (UTFSM) es la siguiente:

Estacion 1°? Capa 2% Ccapa Tipo de Localizacién
Espesor [m] | V, [m/s] | Espesor [m] | V, [m/s] | Edificio | del instrumento
Valparaiso . . .
(UTFSM) 1.4 312 18 1720 1 Piso Nivel Piso

Esta estacidon posee las tres componentes en el registro, dos horizontales y una vertical. Las
direcciones horizontales son N70E y S20E.

Los registros obtenidos en esta estacion para el terremoto de Marzo de 1985 son los siguientes:
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Figura 3-6: Registro de aceleraciones verticales

3.3.3 Ondas Rayleigh en los Acelerogramas

En los estudios hechos por Lobos (1999) sobre los acelerogramas del terremoto de 1985, al
observar la existencia de acoplamientos en los registros de aceleraciones verticales y horizontales
del terremoto, que al parecer se producirian por la existencia de ondas superficiales tipo Rayleigh,
se concluyo que era necesario identificar estas ondas en los registros. Como resultado del estudio
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de Lobos, se logré identificar ondas con las caracteristicas de las ondas Rayleigh pero de no mucha
claridad.

Al final se logré determinar la existencia de este tipo de ondas en los registros, pero no de una
manera lo suficientemente clara en donde se pudieran apreciar sus caracteristicas principales.

En el estudio de Lobos (1999) se utilizo la técnica de odorama para identificar las ondas Rayleigh.
Esta técnica consiste en graficar simultdneamente los desplazamientos de las particulas en un
plano horizontal y vertical simultdaneamente como se muestra en la Figura 3-7. Con esta técnica es
simple observar la presencia de las ondas tipo Rayleigh debido a su singular comportamiento,
como se explico en el capitulo 2. Lobos ocupo esta técnica directamente a los registros, lo que
llevo a la identificacién de ondas que al parecer eran tipo Rayleigh, pero no cumplian exactamente
con las caracteristicas atribuibles a este tipo de ondas. El trabajo de Lobos no logro los resultados
esperados que era identificar con claridad la presencia de ondas tipo Rayleigh en los registros
estudiados.

Figura 3-7: Ondas Rayleigh del terremoto de Chile 1981, Estacion Papudo filtrada entre 6.8 y 7.8 [hz]

Luego se concluyo que la metodologia ocupada por Lobos, en primera instancia y luego por otros
autores, no fue la mas adecuada para la identificacién de este tipo de ondas, lo que generé
resultados poco precisos.

A diferencia de Lobos, el trabajo de Luppichini (2004), al ocupar la técnica del odorama, se hace
con el registro filtrado en rangos de frecuencias determinadas. Al hacer este filtrado, se
encuentran ondas tipo Rayleigh mejor definidas en donde se pueden apreciar de mejor manera las
caracteristicas tipicas de este tipo de ondas. Trabajo similar hizo Gdmez Bernal (2002) para los
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acelerogramas de la Cuidad de México, para el terremoto de México de 1985, Guerrero de 1984 y
Ometepec de 1995.

3.3.4 Identificacion de Ondas

La idea de filtrar el registro se basa en el hecho que una onda estd compuesta por varios paquetes
de ondas de distintas caracteristicas fisicas, de acoplamiento, asi como también en frecuencias y
amplitudes. Lo que implica que al aplicar un filtro que discrimine entre rangos determinados de
frecuencias, es posible asi obtener ondas en su forma mas depurada. En la Figura 3-8 se muestra
graficamente una suma de ondas y sus respectivas frecuencias.

NN\ + M+ M = W

L+ 4Ly =

frequency freguency freguency frequency

Figura 3-8: Suma de ondas

En el trabajo de Luppichini se utilizd un filtro Butterworth de cuarto orden con el fin de lograr la
identificacion de las ondas Rayleigh. Los registros de desplazamiento los obtiene mediante la
integracion de los registros de aceleraciones mediante una funcidon programada en Matlab.

Luppichini filtra estos registros en intervalos de frecuencia de 1 Hz, comenzando desde el intervalo
1-2 Hz, hasta llegar al intervalo 10-11 Hz. El limite superior lo define en el proceso de identificacion
de ondas, argumentando que a medida que aumentaba la frecuencia, las amplitudes de las ondas
gue se manifestaban decaia considerablemente lo que implica poca relevancia para el estudio.

Esto lo hace para 31 estaciones que registraron el terremoto de Chile del 3 de Marzo de 1985,
obteniendo resultados bastante interesantes al notar que casi todos los registros presentaban
sobre un 20 % de ondas Rayleigh en el tiempo. Siendo el mayor el de la localidad de Llolleo con un
porcentaje cercano al 52%.

Al existir altos porcentajes de ondas superficiales en los registros del terremoto de 1985,
especialmente en la zona de movimiento fuerte, hace que la teoria de amplificacion de suelos
pierde validez, ya que esta se basa en la incidencia de ondas de corte.

Para este trabajo solo se consideran los resultados de la estacidon de Valparaiso (UTFSM), en cual
posee sobre un 25% de manifestacién de ondas Rayleigh.

En el Anexo 6.3 se presenta la tabla con las ondas identificadas en el registro de Valparaiso
(UTFSM) con sus respectivos filtros e intervalo de tiempo en donde se manifiesta
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3.3.5 Filtrado de Ondas

Para extraer los efectos de las ondas Rayleigh del registro, es necesario extraer los intervalos de
tiempo en donde se manifiestan estas ondas de las diferentes frecuencias mostradas en el Anexo
6.3 .Es necesario que se trabaje con los mismos procedimientos que desarrollé Lupichini (2004)
para asi extraer con precision los intervalos de tiempo que correspondan.

Para obtener los registros de desplazamientos, se hacen mediante la integracién del registro de
aceleraciones y sus respectivas estabilizaciones, como se recomienda en el trabajo de Romo
(2008).

La integracion numérica se obtiene asumiendo que las lineas del acelerograma son rectas. Una de
las condiciones que debe cumplir es que en tiempo cero, la aceleracion es cero. El diagrama que se
obtiene posee errores numéricos debido a que se supuso que el acelerograma esta compuesto por
una secuencia de lineas rectas. Este error se manifiesta de manera que el diagrama parece estar
desplazado respecto del eje del tiempo. Para solucionar esto se utiliza una “funcién base”, la cual
es una regresion polindmica de segundo grado del diagrama, a la cual se le impone que debe pasar
por cero y que el termino se ajuste al del diagrama.

Luego esta “funcion base” reemplaza al eje ordenadas cero del diagrama original, y por las
condiciones de borde, permite reajustar directamente las ordenadas de los puntos caracteristicos
del diagrama de velocidades.

Es importante mencionar que pese de que se han generado cambios locales del eje horizontal, las
diferencias de velocidades en los intervalos de tiempo analizados practicamente no han variado,
con lo que las aceleraciones en cualquier intervalo de tiempo prdcticamente se ajustan al
acelerograma original.

Con el diagrama de velocidades ya corregido, es posible obtener el diagrama de desplazamientos
mediante el mismo proceso con el cual se obtiene el de velocidades en base al de aceleraciones.

Con el registro de desplazamientos estabilizado, se procede a filtrarlos en las diferentes bandas
para luego borrar los intervalos de tiempo en cada banda segun corresponda. Luego se suman
todas las bandas para formar un espectro de desplazamientos sin la participacion de las ondas
Rayleigh.

Este filtrado y posterior suma de las diferentes bandas se basa, como se explicaba anteriormente,
en que la onda estd compuesta por varios paquetes de ondas.

En el Anexo 6.4, se detallan los resultados y procedimientos realizados en la obtencién de estos
registros.

3.3.6 Resultados

Los resultados que se obtienen de extraer los intervalos en los cuales se manifiestan las ondas
Rayleigh en cada rango de frecuencias, muestran que en este registro, el cual estad generado en
suelo considerado duro, las ondas Rayleigh no participan de forma importante. Al extraer las
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ondas Rayleigh, las aceleraciones peak, las demandas de energia y los espectros de respuesta no
sufren variaciones significativas. Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos del
registro de desplazamientos original en comparacion con el obtenido de extraerle los intervalos en
donde se presentan las ondas Rayleigh, y los espectros generados en base a las aceleraciones con
y son los intervalos analizados:
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Figura 3-10 Espectro de Aceleraciones UTFSM

Es necesario hacer el analisis para registros hechos en suelos mas blandos, ya que en este trabajo
solo considerd el registro antes mencionado.
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3.4 Efectos de la Amplificacion dinamica

En primera instancia, para analizar la influencia de los pardmetros del suelo como la rigidez, el
espesor y amortiguamiento en la funcidn de transferencia, se realizan varios modelos en los cuales
se varia solo un parametro, manteniendo los otros fijos. La funcién de transferencia de los
modelos realizados se encuentran en el Anexo 6.5.

Como resultado de este proceso, la rigidez (V,) y el espesor del estrato influyen en el numero y
frecuencia en la cual se producen los peak de la funcidn de transferencia, mientras mayor rigidez,
los peak se producen en frecuencias mas altas. Comportamiento similar es el espesor del estrato, a
menor espesor, los peaks se producen en frecuencias mas altas.

Interesante es también notar el nimero de peaks registrados, ya que en los suelos menos rigidos y
de mayor espesor, se da una mayor cantidad de peaks, al contrario de los estratos bajos y de
mayor rigidez. Esto implica que es mas probable que un registro sismico contenga alguna de esas

frecuencias predominantes.

Diferente es el caso del amortiguamiento, ya que este no interfiere en las frecuencias sino en las
intensidades, a mayor amortiguamiento, menor es la intensidad de amplificacién.

En las siguientes figuras se muestra el resultado de dos modelos los cuales poseen el mismo

espesor pero diferentes Vi:
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Figura 3-11: Funcidn de transferencia para diferentes Vs

De esto se concluye que para estratos rocosos, lo cuales son de alta rigidez y bajo
amortiguamiento, se producen mayores amplificaciones que en un estrato blando, pero en un
menor numero de altas frecuencias.
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Luego de hacer estos modelos, se recurre el programa EERA (Equivalent-linear Earthquake site
Response Analysis), en el cual se introducen modelos similares a los anteriores, pero se le
introducen registros de sismos reales y asi ver su comportamiento.

3.4.1 EERA

Con el fin de analizar los efectos de la propagacidon de ondas en un estrato de suelo para un
evento sismico, existen varios algoritmos y programas computacionales que utilizan modelos
unidimensionales y modelos tridimensionales de elementos finitos.

La eleccion del modelo que se utiliza depende del problema fisico que se esta abordando y de la
calidad y cantidad de los datos que se poseen.

En particular para este trabajo se utiliza un programa desarrollado por el Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de California, EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response
Analysis) el cual es una implementacién moderna del concepto de un modelo equivalente lineal de
la respuesta sismica de un sitio, concepto que fue previamente implementado por el programa
SHAKE (Schnabel et al., 1972; and Idriss and Sun, 1991).

Este programa considera una estructura de suelos compuesta por estratos horizontales, por los
cuales se propaga una onda SH vertical ascendente a través de un sistema visco elastico lineal.

Al analizar la estructura de suelo en este programa, permite hacer una evaluacion de las
propiedades del suelo como su rigidez al corte G y el amortiguamiento de los estratos dado un
nivel de deformaciones compatibles con el nivel de tensiones generadas por la excitacion externa.

El modelo que se utiliza considera curvas que relacionan el modulo de rigidez y el
amortiguamiento con el nivel de deformaciones angular del suelo dadas por H.Bolton Seed y J.M.
Idriss, 1970.

3.4.1.1 Modelos considerados en el andlisis

La totalidad de los modelos que se realizan en este trabajo estan modelados en roca, es por esto
gue no se considerd degradacién del material, generando asi modelos de amortiguamiento (D) y
rigidez (G) constantes para las diferentes deformaciones producidas por el sismo. El
amortiguamiento utilizado para todos los modelos es del 2% (valor recomendado por el profesor
Ramoén Verdugo debido al bajo amortiguamiento y degradacion de la roca). El valor de G depende
de la profundidad, ya que se utiliza una relacién entre la velocidad V; y la presiéon de
confinamiento: V; < a5

A los diferentes modelos desarrollados, se impone que el registro en superficie siempre sea el
mismo, esto con el fin de hacer comparables los resultados en profundidad de los modelos en
base a una constante en superficie.

Para definir una geometria representativa, se construye un modelo con 2 alturas como se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 3-12: Esquema modelado en EERA

En donde los espesores H1 y H2 de hacen variar de la siguiente manera:

Modelo | H1 [m] | H2 [m] | Total [m]
1 60 10 70
2 60 20 80
3 80 10 90
4 80 20 100
5 100 10 110
6 100 20 120

Tabla 3-1: Modelos desarrollados en EERA

El objetivo de realizar estos seis modelos es poder determinar cual es el mas representativo de los
efectos que produce la propagacidn de las ondas en el estrato y poder cuantificar los resultados de
manera comparativa entre varios registros.

De los seis modelos, el que resulta ser mas representativo es el modelo N°6, el cual posee un
espesor de 120 metros, con la caverna a una profundidad de 100 metros.

En el desarrollo de los modelos se trabaja con los registros del terremoto de Marzo de 1985, en
particular las estaciones de: Quintay, Rapel, Las Tértolas y Valparaiso (UTFSM). En la siguiente
tabla es posible ver los detalles de las estaciones acelerograficas:

1° Capa 2% Capa Tipo de | Localizacion del
Estacion Espesor [m] |V, [m/s] | Espesor [m] |V, [m/s]| Edificio instrumento
Valparaiso (UTFSM) 1.4 312 18 1720 1 Piso Nivel Piso
Quintay 4.5 155 31 1190 | - Campo Libre
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1°“ Capa 2% capa Tipo de | Localizacion del
Estacion Espesor [m] |V, [m/s] | Espesor [m] |V, [m/s]| Edificio instrumento
Las Tértolas 1 520 13 1865 1 Piso Sétano
Rapel 3 2130 9.5 3155 Tunel Nivel Piso

Tabla 3-2: Caracteristicas de las estaciones de los registros considerados

Luego que se define el modelo representativo, se realizan variantes del modelo, en donde las
variables son:

¢ Velocidad de onda de corte (V,) del estrato
e Registro de aceleraciones (estacion acelerografica)
e Aceleraciéon peak del registro

En los siguientes esquemas se indican las diferentes variantes que se aplican al modelo para cada
estacion acelerografica:

Aceleracion
original del

registro As

V,=1000 m/s V21500 m/s V,=2000 m/s
V,=1500
m/s
As=0,1g As=0,25g As=0,5g

Figura 3-13: Variables de los diferentes modelos desarrollados

Los diferentes perfiles de velocidad que se utilizan en los modelos son los siguientes:
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Figura 3-14: Perfil de velocidades Vs considerados para 1000, 1500 y 2000 m/s

El motivo de realizar estas variaciones del modelo es el verificar la dependencia de los resultados
con respeto a las variables en cuestién, y verificar de esta manera que el fendmeno que se estudia

sea un comportamiento comun para varios registros y diferentes condiciones, y no solo un
comportamiento particular.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los modelos para las diferentes variables

propuestas en el registro de Quintay:
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los modelos para las diferentes variables
propuestas en el registro de Las Tortolas:

Perfil Aceleraciones
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los modelos para las diferentes variables
propuestas en el registro de Rapel:

Perfil Aceleraciones
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los modelos para las diferentes variables

propuestas en el registro de UTFSM:

Perfil Aceleraciones

Aceleracion [g]

Perfil Aceleraciones

Aceleracion [g]

s 1000 M /s s 1500 M/ e 2000 m/s

0,100 0,150 0,200
0,000 0,200 0,400 0,600
0
% 0
20 yad / /
/f/ 20 {
40 (
40
£ —
b 60 .§.
5 z
2 80 2 \ \
3 2 80
e e
-9
100
100
120 \
120
140
140
e 1000 M/s s 1500 M/s e 2000 M/s s ), ]G e 0,25 mm——(0,5g
Perfil Atenuacién Perfil Atenuacion
Aceleracion [g]/Aceleracién Superficial[g] Aceleracion [g]/Aceleracion Superficial[g]
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,000 0,500 1,000 1,500
0 0
20 ,A? 20
40 ’/ 40
E E
T 60 / T 60
©
=l kel
3 3
] 80 £ 80
<] o
a a
100 100
120 / 120
140 140

m0,1g A0,25g #0,5g

62




Se concluye que para los diferentes registros acelerograficos se obtienen resultados distintos en
valor, pero no en comportamiento. En todos los casos la tendencia es a reducir las aceleraciones
maximas en profundidad.

Con respecto a la variacion de la velocidad V, de los estratos, el comportamiento es similar, pero a
medida que se aumenta la velocidad V; del estrato, el decaimiento de las aceleraciones se hace de
manera menos pronunciada, llegando a la misma reduccién a mayor profundidad.

Al variar las aceleraciones peak del registro, el comportamiento del estrato es similar en todos los
casos, ya que la variacién porcentual de los modelos es basicamente la misma.

Esta reduccién en cuanto a las aceleraciones peak, es cercana al 30%, como se ve en la siguiente
figura que muestra el perfil de decaimiento promedio de todos los modelos realizados en EERA:
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Con estos resultados es posible concluir que la tendencia a reducir las aceleraciones peak es un
fendmeno que estd presente en todos los casos modelados y no es solo un comportamiento
particular. Este fendmeno se atribuye a la condicidén de superficie libre del estrato, en donde la
condicién de borde implica que el esfuerzo de corte es cero en la superficie, ademds de considerar
qgue la onda que llega a la superficie se refleja, lo que implica un aumento de las aceleraciones
respecto de las obtenidas en un espacio confinado.

En una de los trabajos de Saragoni (2005), se analizan modelos de amplificacién dindmica en
conjunto con registros sismicos, encontrandose con discrepancias. Estas diferencias se atribuyen a
que la teoria de amplificacion solo considera las ondas de corte, dejando de lados las ondas de
superficie. Es por esto que al proyectar los pardmetros de movimiento con amplificacion dindmica,
se llega a valores menores que los registrados por los instrumentos.

3.4.2 Estudio de la Amplificacion Dinamica Experimental para Valparaiso El
Almendral

En el trabajo realizado por Carvajal y Saragoni (1989) se hizo un estudio de la influencia de la
respuesta del suelo en los registros que se obtuvieron en el barrio El Almendral, en suelo de
relleno y los que se obtuvieron en la UTFSM en roca. En este trabajo se uso un modelo
unidimensional del suelo para determinar los periodos fundamentales de vibracion del suelo. Se
usé un modelo unidimensional de una capa y el de varias capas. Analizando los resultados
experimentales que se obtuvieron para la influencia del suelo en los registros obtenidos en la zona
epicentral de un terremoto fuerte, concluyeron:

i Se observd una buena coincidencia entre los periodos predominantes medidos de los tres
primeros modos, con los periodos tedricos

ii. La razon de amplificacién dinamica depende del tamario del terremoto

iii. En los casos en que detectd un periodo predominante, su efecto se incrementd con el
aumento del tamafio del terremoto

iv. El periodo caracteristico de los acelerogramas obtenidos en suelo no es consecuencia de
un efecto de amplificacion dindmica del suelo, por lo que se infiere que este periodo
caracteristico esta relacionado con el mecanismo del terremoto

V. En los registros de aceleraciones obtenidos en la zona epicentral de terremotos
importantes, como el 1985, las frecuencias caracteristicas son una consecuencia
simultanea de la amplificacién del suelo y del mecanismo del terremoto. Por ello estudios
basados en temblores leves no pueden reproducir el efecto combinado del mecanismo del
terremoto y de la amplificacidon dindmica al no medir el efecto del mecanismo

Vi. La amplificacion dindmica del suelo medida es mayor que la prevista por los modelos
tedricos
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3.5 Analisis del espectro de superficie

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el afo 1932 y luego
desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Hoy en dia, los espectros de
respuesta son una herramienta importante de la dindmica estructural, de gran utilidad en el area
del disefio sismico.

Debido a que son una herramienta de gran utilidad se han generado varios tipos de espectro, los
tres espectros mas comunes (Crisafulli & Villafafie, 2002) son los siguientes:

e Espectros de respuesta eldstica: representan valores maximos para un terremoto

determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos tipos de
amortiguamiento. Estos espectros se utilizan principalmente para estudiar las
caracteristicas de un terremoto y sus efectos sobre las estructuras. Estos espectros
presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la
complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.

e Espectros de respuesta ineldstica: son similares a los anteriores pero en este caso se

supone que el oscilador de un grado de libertad posee un comportamiento no-lineal, es
decir, la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion del
terremoto. Este tipo de espectro es muy importante para el disefio sismico, ya que por
razones practicas y econémicas la mayoria de las estructuras se disefia bajo la hipotesis de
que incursionaran en el rango ineldstico bajo la acciéon de un terremoto.

e Espectros de disefio: las estructuras no pueden disefiarse para soportar un terremoto

dado en una zona determinada, puesto que el préximo evento probablemente presentara
caracteristicas diferentes. Es por esto que los espectros de respuesta e ineldsticos no
pueden utilizarse para el disefio sismico. Por esta razon, el disefio o verificacion de las
estructuras sismoresistentes se realiza a partir de espectros que son suavizados (no tienen
variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios terremotos, es decir que
representan una envolvente de los espectros de respuesta de varios terremotos tipicos de
una zona. Es tos espectros se obtienen mediante procesos estadisticos.

3.5.1 Parametros de diseiio del espectro de superficie
Uno de los parametros mas importantes que consideran los espectros es el efecto que generan
los suelos.

Una técnica que permite analizar la accién del sismo sobre un perfil de suelo, consiste en registrar
el sismo con varios instrumentos cercanos, obteniendo algun registro en un afloramiento rocoso.

Los estudios realizados por Seed (1976) son de gran importancia para conocer los
comportamientos de los suelos. Estos estudio registran sismos en diferentes suelos en particular
posee 28 registros en roca, 31 registros en suelo duro con espesor inferior a 60 metros y 15
registros para arcillas medias o arenas.
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Este estudio muestra que la respuesta espectral de la roca posee su valor maximo en periodos del
orden de 0.2 [s]; en la roca se producen amplificaciones espectrales para este maximo del orden
del 250%. Los suelos conformados por arcillas y arenas, llevan a espectros con amplificaciones del
210%, pero el rango de periodos en los cuales domina esta amplificacién se encuentra entre los
0.3 [s] y 1[s]. Los suelos duros de espesor menor a 60 metros, tienen un espectro similar a la roca
con una amplificacién del 280% en un periodo de 0.4[s]. El espectro correspondiente a suelos no
cohesivos se asemeja a una mezcla entre los suelos blandos y suelos duros de espesor menor a 60
metros.

De estos resultados se puede decir que los suelos que cubren un amplio rango de capacidad
destructiva son los suelos que corresponden a arcillas medias o arenas, que coincidentemente
también corresponden a suelos en donde frecuentemente existe poblacion. Sin embargo, este
mismo tipo de suelos es el que amplifica menos, por lo tanto el potencial destructivo debido al
rango de frecuencias es aliviado con una menor amplificacién en comparacidn con otros suelos.
Los suelos con mayor amplificaciéon son los duros con gran espesor; sin embargo, la banda de
periodos en donde esta amplificacion se presenta en reducida.
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3-16: Amplificaciones espectrales (Seed & Idriss,1976)

66



3.5.2 Microzonificacién

La zonificacidn sismica es la determinacién de un pais o region de las zonas con diferentes niveles
de peligro sismico segun las caracteristicas locales (distancia a fallas activas, peligro sismico
asociados, efectos locales de suelo, etc.). De esto, se puede definir un peligro a partir de una
aceleracién, generalmente horizontal, la que se denomina aceleracion de disefio. Cuando la
zonificacidn se realiza con un alto detallamiento, se llama microzonificacion.

Por lo general, los valores del peligro y riesgo sismico, reflejados en la zonificacién o
microzonificacién se consideran invariantes en el tiempo; lo que hace que sean apropiados como
base para tomar medidas preventivas permanentes y como codigos de construccion.

En la norma chilena NCh2369 0f.2003, se considera una zonificacion sismica que divide al pais en 3
zonas, dentro de las cuales la zona 3, la mds cercana a la costa se le asigna un mayor peligro
sismico, al contrario la zona 1 que se encuentra mas cercana a la cordillera, es la de menor peligro
sismico, quedando asi la zona 2, en un rango intermedio entre las zonas antes mencionadas.

Sin embargo se ha comprobado que la zonificacién no refleja con precisién las aceleraciones
registradas en los grandes eventos. Esto se sucedié en el terremoto de Marzo de 1985, en donde
se observaron que las aceleraciones estimadas con las leyes de atenuacién fueron sobrepasadas
por las que se registraron instrumentalmente, incluso se registraron aceleraciones mayores en
estaciones mas alejadas del epicentro.

Un factor importante en los acelerogramas es el efecto del suelo, el cual se puede considerar
mediante una microzonificacién que incluya su efecto. No obstante, para realizar una
microzonificacién, es necesario contar con gran cantidad de datos detallados de la zona, ya sean
acelerogramas, estudios de suelo, etc., que en la mayoria de los casos no existen.

Al realizar una buena zonificacion sismica es posible determinar el peligro sismico y los parametros
de disefios mas representativos de la zona en cuestién.

3.5.3 Fenodmenos dinamicos considerados en el espectro de diseiio

En la mayoria de las normas de disefio se considera un espectro de disefio con un peak que
depende del tipo de suelo, esto ya que toman en cuenta los efectos del suelo en las demandas
sismicas, como se vio en los resultados de la investigacion de Seed (1976).

En la norma chilena de disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales NCh2369
0f.2003, el efecto del suelo se considera de la siguiente forma:

275 A4,1 (T'\" <o,05)°'4
@~ R T &
En donde:

A,=aceleracidn efectiva maxima definida segun la zonificacion sismica.
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T', n=parametros relativos el tipo de suelo de fundacion
I=coeficiente de importancia

&=razén de amortiguamiento

R=factor de modificacion de la respuesta

Los parametros propuestos por la norma se muestran en las siguientes tablas:

Zona sismica A,
1 0,20 g
2 0,30g
3 0,40 g

Tipo de suelo T n
I 0,20 1,00
] 0,35 1,33
1]} 0,62 1,80
\Y 1,35 1,80

El valor maximo del espectro de disefio no puede ser mayor que la siguiente expresion:

ICmax X g

El valor de G, se determina de la siguiente tabla:

R Cinax
§=0,02 §=0,03 £=0,05

1 0,79 0,68 0,55

2 0,60 0,49 0,42

3 0,40 0,34 0,28

4 0,32 0,27 0,22

5 0,26 0,23 0,18
NOTA - Los valores indicados son validos para la zona sismica 3. Para las zonas sismicas 2y 1, los
valores de esta tabla se deben multiplicar por 0,75y 0,5, respectivamente

El siguiente grafico muestra los valores de S, para los distintos tipos de suelo considerando los
siguientes parametros:

A,=0,30 g (zona sismica 2)
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La definicién que hace la norma de los suelos va desde los suelos mas duros (tipo 1), hasta los
mas blandos (tipo V). Del grafico es claro ver que todos los suelos estdn controlados por el valor
que controla el Cy.x , pero a medida que los suelos se hacen mas blandos, las exigencias se
mantienen en el maximo por un tramo mds amplio de periodos para luego decaer, lo cual
concuerda con la amplitud de la demanda que se observa empiricamente.

Si bien en la norma existe una condicién de disefio para roca (suelo 1), estos pardmetros estan
calibrados para una estructura en superficie, por lo tanto no estan considerando la reduccién de
las aceleraciones en profundidad como se observa en los modelos desarrollados en este trabajo.

La norma NCh2369 0f.2003 permite hacer analisis especificos para un proyecto como se detalla
a continuacion:

5.8 Andlisis especiales
5.8.1 Andlisis espectrales
5.8.1.1 se pueden desarrollar espectros especiales aplicables a un determinado proyecto, tales

que tomen en consideracion las caracteristicas e importancia de las obras a construir, las
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condiciones geotécnicas del sitio, la distancia a las fuentes sismogénicas, sus caracteristicas y
los factores locales de amplificacion o reduccion de la intensidad del movimiento del suelo en
funcion de la topografia del lugar, de los eventuales efectos de direccionalidad de las ondas, o
de la configuracion y constitucion del subsuelo.

Con este fin se pueden definir pardmetros tales como los valores mdximos de la aceleracion,
de la velocidad y del desplazamiento del suelo y a través de ellos configurar los espectros
especiales para los niveles de amortiguamiento viscoso de Tabla 5.5, o definir otros que
permitan formulaciones semejantes a la contenida en la NCh433.0f96.

5.8.1.2 para fines de disefio, la definicion de los valores mdximos de la aceleracion. Velocidad
y desplazamientos deberd tener presente los antecedentes histdricos o deterministicos que se
puedan aplicar o relacionar con el sitio en estudio, los que se pueden complementar con
valores probalisticos obtenidos del andlisis de riesgo sismico desarrollados para sismos con un
periodo de retorno de 100 afos. En el andlisis de riesgo las formulas de atenuacion usadas
corresponderdn a las de valores esperados de la aceleracion, velocidad o desplazamiento,
correspondientes a las caracteristicas de las fuentes sismogénicas consideradas en el estudio.

5.8.1.3 Los esfuerzos de corte basales obtenidos con el espectro definido mediante este
andlisis especial no deben ser menores que el 75% ni necesitan ser mayores que el 125% de los
obtenidos con los métodos en 5.4.

5.8.2 Andlisis tiempo-historia

5.8.2.1 Para los andlisis tiempo-historia se deben usar a lo menos tres registros reales,
representativos de las zonas sismogénicas consideradas, escalados de modo que el espectro
resultante de combinar los espectros de cada registro, mediante la raiz cuadrada del
promedio de los cuadrados de los valores individuales escalados, no quede en ningun punto
fuera del rango de frecuencias de interés por debajo del espectro de disefio definido en 5.8.1.

5.8.2.2 Alternativamente, se puede utilizar un registro sintético cuyo espectro arroje valores
mayores que el definido en 5.8.1 para todo rango de frecuencias de interés.

5.8.2.3 Cuando se usen tres registros diferentes, se adoptaran para el disefio los valores
mdximos del pardmetro de interés, obtenidos de aplicar cada uno de ellos. En esta definicion
se entiende por pardmetro de interés la solicitacion, fuerza axial, corte, momento de flexion o
la deformacion obtenida para cada miembro en particular o para la estructura considerada
globalmente.

5.8.2.4 Cuando en andlisis tiempo-historia sea lineal los esfuerzos resultantes en los miembros
se pueden dividir por los factores R indicados en la Tabla 5.6, siempre que los desplazamientos
calculados sean compatibles con los limites impuestos en 6.3.
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5.8.2.5 Los andlisis tiempo-historia se deben hacer considerando cada vez movimientos en una
sola de las direcciones principales de la estructura, actuando simultdneamente con la
excitacion vertical.

5.8.2.6 En los andlisis tiempo-historia, el amortiguamiento se debe tomar de Tabla5.5 y la
duracion del registro debe ser igual o mayor que 120s, a menos que un estudio de riesgo
sismico fundamente el uso de una duracion diferente.

En el parrafo 5.8.1.3 se expresa que los esfuerzos de corte no pueden ser inferiores a los
generados por el método 5.4 de la norma, el cual considera los espectros propuestos por la
norma. Por lo anterior se hace necesario que las atenuaciones calculadas consideren siempre esta
disposicion de la norma, ya que puede que al aplicarlas, estas generen esfuerzos que no cumplan
con el minimo de la norma.

71



Capitulo4 Recomendaciones de Diseifio

4.1 Introduccion

Para obtener parametros de disefio que sean apropiados para una estructura en particular, hay
que tener en consideracion varios factores propios de ésta y su ubicacion. Es necesario definir el
ambiente sismico en la cual se encuentra la estructura, sus cercanias a fallas activas y la sismicidad
del emplazamiento, asi como también es necesario definir la seguridad y las condiciones de
funcionamiento que tenga la estructura para definir el grado de dafio que esta puede sufrir en
diferentes escenarios.

En este capitulo se muestran diferentes métodos y procedimientos con los cuales es posible
definir pardmetros de disefio sismico para diferentes escenarios y caracteristicas de una
estructura.

4.2 Caracteristicas del disefio sismico en cavernas

En una primera instancia, el disefio es idéntico al de una estructura superficial, ya que es necesario
recopilar informacién de sismicidad y obtener pardmetros de disefio sismico superficial para asi
luego analizarlos segun el comportamiento en profundidad. A continuacién se presentan las
etapas para el disefio sismico.

4.2.1 Definicion del ambiente sismico

El objetivo del disefio sismico de estructuras subterraneas es desarrollar disefios estructurales que
resistan las solicitaciones sismicas considerando el efecto de sitio y por lo tanto el efecto de
amplificacion efectivo. El nivel de solicitaciones es normalmente definido por un sismo de disefio,
el cual es caracterizado por amplitudes y caracteristicas especificas de sismos esperados y sus
respectivos periodos de retorno. Un estudio de amenaza sismica es utilizado para definir el sismo
de disefio y las solicitaciones que este genera en la estructura, a través de la generacion de
espectros de disefio especifico para la zona en estudio.

Un estudio de peligro sismico caracteriza el potencial sismo mediante el analisis de fallas activas
en una region y/o zonas subductivas, sus potenciales desplazamientos y la frecuencia con la que
estas fuentes liberan la energia. En algunos lugares este analisis se hace complicado debido a la
poca informacidn existente sobre la sismicidad del lugar. Chile posee una gran cantidad de
registros sismicos Utiles para realizar los estudios de sismicidad. Existen dos métodos para realizar
el estudio de peligro sismico: (a) El analisis deterministico y (b) en andlisis probabilistico. Un
estudio deterministico considera los sismos de mayor magnitud en la zona, conociendo el periodo
de retorno por acumulacidon de energia, leyes de atenuacién para cada mecanismo de falla y
caracterizacion del sismo de disefio. Un estudio probabilistico considera toda la sismicidad de la
zona, tasa de recurrencia (Ley de Gutenberg y Richter), lo anterior asociado con las leyes de
atenuacidn de los mecanismos de falla, se realiza un analisis que incluye estos parametros para
determinar el peso probabilistico de cada uno y determinar el sismo de disefio. Este método es
mas recomendable para zonas de baja sismicidad o informacién registrada.
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4.2.2 Estudio deterministico de peligro sismico

Un estudio deterministico de peligro sismico involucra el desarrollo de un ambiente sismico que
resume las caracteristicas del peligro asociado a ese lugar. Esto requiere un periodo de ocurrencia
para una intensidad del sismo en una locacidn en particular. Reiter(1990) ordena este método en 4
pasos:

1. Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismicas capaces de producir movimientos
de magnitud considerable en el sitio, incluyendo la geometria y el potencial sismico de
cada una de las fuentes. Las caracteristicas tipicas que definen una zona sismica son la
presencia de fallas y/o zonas de subduccién. Sin embargo, la mera presencia de una falla
no significa necesariamente un potencial de peligro sismico, ya que se requiere que esta
falla esté activa. Ha habido desacuerdos en la definicién si una falla esta activa o no.

2. Seleccién de una distancia fuente-sitio para cada fuente, tipicamente la distancia
epicentral/hipocentral mas corta o la distancia mas cercana a la ruptura de la falla.

3. Seleccién de un terremoto de disefio (el que genera mayores solicitaciones en el sitio),
generalmente expresado en términos de pardmetros de desplazamiento en el sitio.
Formulas de atenuacidn son usadas para determinar estos parametros de datos
registrados en locaciones cercanas. Varios estudios han intentado relacionar las
magnitudes de los sismos con las deformaciones observadas en las fallas, tales como la
longitud y drea de la ruptura, y han encontrado correlaciones bastante fuertes. Sin
embargo, la falta de mediciones de las deformaciones de las fallas o desplazamiento de las
placas, limita la habilidad de correlacionar estos datos. Otra manera mas simple de
estudiar la sismicidad es estudiar los registros histéricos del lugar. Estos registros permiten
al ingeniero identificar y definir las fallas y sus correspondientes potenciales sismicos.
Adicionalmente al estudio de los registros histdricos, es posible utilizar un estudio de
registros geoldgicos de sismicidad pasada llamado paleo-sismologia el cual puede ser
utilizados para determinar la ocurrencia y magnitud de los sismos en la zona.

4. Definicion formal del peligro sismico del sitio en términos de aceleraciones peak,
velocidades y desplazamientos, espectros de respuesta y diagrama tiempo-historia del
terremoto mdaximo creible.

El estudio deterministico de peligro sismico provee un marco simple para la evaluacién de los
peores escenarios en el sitio. Sin embargo, no provee informacién sobre la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia del sismo que controla. Si esa informacién en requerida, se debe
desarrollar un estudio con un enfoque probabilistico para cuantificar el peligro.

4.2.3 Estudio probabilistico de peligro sismico

El estudio probabilistico de peligro sismico provee un marco en donde se puede identificar
incertezas en la magnitud, ubicacidn y recurrencia de los terremotos. Estas incertezas se pueden
cuantificar y combinar de manera racional. Este tipo de anadlisis provee a los disefiadores una
descripcién mas completa del escenario de peligro sismico del sitio, en donde las variaciones de
los parametros del sismo pueden ser considerados explicitamente. Para este tipo de analisis, los
futuros eventos sismicos son considerados espacial y temporalmente independientes. Reiter
(1990) resume este método en 4 grandes etapas:
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1. Identificaciéon y caracterizacién de las fuentes sismicas, incluyendo la distribucion de
probabilidades de las zonas de ruptura dentro de la zona en consideracion estas
distribuciones son combinadas con la geometria de las fuentes sismicas para asi obtener
una distribucién de probabilidades de las distancias fuente-sitio. En muchas regiones,
zonas de fallas activas no pueden ser identificadas, en esos casos, la sismicidad histdrica y
consideraciones geoldgicas son de vital importancia para el andlisis de peligro.

2. Caracterizacién de la sismicidad o distribucién temporal de la recurrencia de los sismos en
el lugar. Informacién obtenida de los registros histdricos del lugar y estudios de
paleosismologia pueden ayudar a describir la relacién de recurrencia que describe la tasa
promedio a la cual un terremoto de cierta magnitud sea excedido.

3. Determinacion del movimiento del suelo producido en el sitio por un sismo de cualquier
magnitud ocurriendo en cualquier fuente usando las formulas de atenuacion. La
incertidumbre inherente en la relacién predictiva también es considerada.

4. Combinacion de esas incertidumbres para obtener la probabilidad de que un cierto
parametro de movimiento del suelo sea excedido durante un periodo de tiempo dado.

El enfoque probabilistico incorpora las incertidumbres en la distancia fuente-sitio, magnitud, tasa
de recurrencia y la variacion de los parametros del movimiento del suelo en el andlisis.

4.2.4 Criterio del terremoto de disefio

Una vez que el peligro sismico esta caracterizado para el sitio, el nivel del sismo de disefio o
sismicidad debe ser definido. Por ejemplo, en el enfoque probabilistico, el disefiador debe
seleccionar la probabilidad de excedencia para los pardmetros del movimiento del suelo. La
filosofia actual para instalaciones criticas requiere doble criterio de disefio, con un terremoto de
disefio mas grande pensando en la seguridad de las personas y un terremoto de disefio mas bajo
pensando en la economia del proyecto. Estos dos niveles de disefio se definen como “terremoto
maximo” y “terremoto operacional”.

4.2.4.1 Sismo de operacién (funcional/frecuente)

También denominado “Sismo de Servicio” corresponde a un sismo de alta probabilidad de
ocurrencia durante la vida util de una obra. Las estructuras no deben experimentar dafios
estructurales y no-estructurales y deben mantenerse operativas, al igual que equipos e
instalaciones en general. Este sismo se define como aquel asociado a una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, la que corresponde a un periodo de retorno medio de
aproximadamente 500 afos.

4.2.4.2 Sismo de diseio

Corresponde a un sismo de baja probabilidad de ocurrencia durante la vida util de las obras. Las
instalaciones pueden sufrir dafios, pero deben estar operativas en un corto plazo. Este sismo tiene
una probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios, correspondiente a un periodo de retorno
medio de aproximadamente 1000 afios.

4.2.4.3 Sismo madximo creible

Las infraestructuras no deben colapsar, pudiendo sufrir dafios que afecten su operatividad, pero
permitiendo una evacuacion segura. Es el caso de infraestructuras cuyo dafio puede tener graves
consecuencias para las instalaciones o para el entorno inmediato en las cuales operan, como
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depdsitos de lastre de gran envergadura de alta cordillera, depdsitos de relaves, etc. Este sismo
tiene una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios y un periodo de retorno medio de
aproximadamente 2500 afios.

4.2.4.4 Criterio de disefio sismico para infraestructuras especiales

Son el caso de infraestructuras especiales tales como plantas nucleares, estanques de gas licuado,
etc. Las infraestructuras no deben colapsar. Este sismo tiene una probabilidad de excedencia de 1
a 0.5% en 50 afios, con un periodo de retorno medio de aproximadamente 5.000 a 10.000 afios
respectivamente. Se aplica a obras de gran envergadura cuya falla puede tener consecuencias
catastréficas para la poblacion o el medio ambiente.

4.2.5 Parametros del movimiento del suelo

Una vez que el sismo de disefio y operacional estan definidos, establecer los parametros del
movimiento del suelo es necesario para caracterizar los eventos de disefio. La eleccidn de estos
parametros esta relacionada al tipo de analisis utilizado. En un punto particular del suelo o de la
estructura, los movimientos del suelo pueden ser descritos por tres componentes traslacionales y
tres componentes rotacionales, usualmente las rotacionales son ignoradas. Una componente del
movimiento es caracterizada por un diagrama tiempo-historia de aceleracion, velocidad o
desplazamiento con tres parametros principales: amplitud; contenido de frecuencias; y duracién
del movimiento.

4.2.5.1 Amplitudes de aceleracién, velocidad y desplazamiento

Los valores maximos del movimiento del suelo, tales como los peaks de aceleracién, velocidad y
desplazamiento son comunmente usados en la definicion del MDE y ODE desarrollados en el
analisis de peligro sismico. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que, en lugar de los peaks,
los parametros efectivos son mejores indicadores de la respuesta estructural. EL dafio que
producen los terremotos a las estructuras subterraneas se correlaciona de mejor manera con con
la velocidad y desplazamiento de las particulas que con la aceleracidn. Las leyes de atenuacidon son
generalmente utilizadas para estimar las aceleraciones peak en superficie, pero también es posible
utilizarlas para estimar los peaks de velocidad y desplazamiento. La Tabla 4-1 y Tabla 4-2 pueden
ser utilizadas para estimar los peaks de velocidad y desplazamiento respectivamente, esto si es
gue no existen datos especificos del sitio.

Magnitud Relacién entre el peak de velocidad (cm/s) y el
momento peak de aceleracion (g)
(Mu) Distancia de la fuente al sitio (km)

0-20 20-50 50-100
Roca’
6.5 66 76 86
7.5 97 109 97
8.5 127 140 152
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Magnitud Relacién entre el peak de velocidad (cm/s) y el
momento peak de aceleracion (g)
(My) Distancia de la fuente al sitio (km)

0-20 20-50 50-100
Suelo duro?
6.5 94 102 109
7.5 140 127 155
8.5 180 188 193
Suelo blando®
6.5 140 132 142
7.5 208 165 201
8.5 269 244 251

a . . :
En esta tabla, las categorias del suelo representan los siguientes rangos de velocidades de corte: roca 2750

m/s; suelo duro 200-750 m/s; suelo blando < 200 m/s. La relacion entre el peak de aceleracion y el de

velocidad es menos fiel en suelos blandos
Tabla 4-1: Relacion de velocidad con la aceleracién peak (Power, 1996)

Magnitud Relacién entre el peak de desplazamiento (cm/s)
momento y el peak de aceleracion (g)
(M) Distancia de la fuente al sitio (km)

0-20 20-50 50-100
Roca’
6.5 18 23 30
7.5 43 56 69
8.5 81 99 119
Suelo duro?
6.5 35 41 48
7.5 89 99 112
8.5 165 178 191
Suelo blando®
6.5 71 74 76
7.5 178 178 178
8.5 330 320 305

a . . :
En esta tabla, las categorias del suelo representan los siguientes rangos de velocidades de corte: roca 2750

m/s; suelo duro 200-750 m/s; suelo blando < 200 m/s. La relacion entre el peak de aceleracion y el de

desplazamiento es menos fiel en suelos blandos

Tabla 4-2: Relacion del desplazamiento con la aceleracién peak (Power, 1996)
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4.2.5.2 Espectro de respuesta y andlisis tiempo-historia

La manera mas comun de expresar los parametros de disefio, es a través de un espectro de
respuesta de aceleraciones, el cual representa la respuesta mdxima de un sistema amortiguado de
un grado de libertad sometido a la accidn de un sismo. Una vez que se escoge el espectro de
respuesta, uno o mas diagramas de tiempo-historia pueden ser desarrollados para que
concuerden con el espectro escogido. Estos diagramas pueden ser sintéticos o registros reales de
sismos en la zona.

El espectro es una herramienta atil para el disefio, pero no debe ser utilizado si (1) la interaccion
suelo-estructura es altamente no lineal, o (2) la estructura es suficientemente larga tal que los
movimientos varien en amplitud y fase a través de la estructura.

4.2.5.3 Incoherencia espacial de movimiento

Para muchas estructuras, la dimension de esta es relativamente pequefia respecto del movimiento
del suelo, es decir que el movimiento en un extremo de la estructura es practicamente el mismo
en el otro. Sin embargo existen estructuras como puentes o tuneles, en donde es posible
encontrar diferentes movimientos es diferentes partes. Esta incoherencia espacial tiene un
impacto significante en el comportamiento de la estructura. Hay cuatro factores que determinan
esta incoherencia: (1) el efecto del paso de la onda (2) el efecto de fuente sismica extendida; el
efecto ray-path debido a que el medio no es homogéneo; y (4) efectos locales de sitio. Registros
de eventos sismicos han revelado que la coherencia espacial decrece al aumentar la distancia y
frecuencia (Kramer, 1996). La generacion de diagramas tiempo-historia con una incoherencia
espacial adecuada es de vital importancia a la hora de calcular las diferencias en los esfuerzos
generados a través de las estructuras de gran longitud. Hashash (1998) mostré que al usar
diagramas tiempo-historia con incoherencia espacial afecta la estimacion de las fuerzas axiales en
un tunel y puede llevar a efectos de push-pull y otros efectos.

4.2.5.4 Propagacion de ondas y respuesta especifica de sitio

Investigaciones han demostrado que ondas de corte transversales transmiten gran parte de la
energia de un terremoto, y las amplitudes han sido estimadas en la mitad o dos tercios que las del
plano horizontal. Sin embargo, en terremotos recientes como el de Northridge y Kobe, las
aceleraciones verticales medidas fueron iguales o incluso mayores que las que las horizontales. La
componente vertical se ha convertido en un tema importante en el disefio sismico.

Muchos de los registros de eventos sismicos no estan a la profundidad en donde se encuentran las
estructuras subterraneas, es por esto que el disefio en profundidad requiere de la incorporacién
de una atenuacion que dependa de la profundidad. Métodos tipicos usan un método de una
dimensién para la respuesta del sitio, pero estos métodos consideran solo los efectos de la
propagacion de ondas verticales de cuerpo. Un método discutido por Schnabel (1972), aplica un
procedimiento de desconvolucidon para un movimiento en superficie y asi evaluar el movimiento
en profundidad. Un segundo método involucra la aplicacién de movimiento a varias profundidades
y asi lograr una escala para el movimiento introducido. Estos métodos estan reproducidos para
varios tipos de suelos y profundidades (St. John and Zahrah, 1987). Ademas métodos lineales y no
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lineales de propagacion de ondas de una dimensidon son cominmente usados para el andlisis en
suelos blandos. El movimiento del suelo decrece en profundidad (Chang, 1986). El desarrollar un
analisis de propagacion de ondas es necesario, y con esto entender como el periodo y amplitud del
movimiento cambian a medida que las ondas de corte viajan a través del suelo. Debido a la
ausencia de métodos exactos o datos, Power (1996) propone el eso de unos factores de
atenuacidn en profundidad que se muestran en la Tabla 4-3.

Profundidad Relacién entre el movimiento del
del tunel (m) suelo a la profundidad del tinel y la
superficie
<6 1.0
6-15 0.9
15-30 0.8
> 30 0.7

Tabla 4-3: Atenuacién en Profundidad (Power,1996)

4.3 Recomendaciones

Para lograr un disefio sismico adecuado de la infraestructura subterrdnea es necesario caracterizar
correctamente el estrato de suelo y/o roca que se encuentra sobre la caverna, asi como también la
sismicidad y caracteristicas propias del lugar del emplazamiento.

Se deben realizar los estudios necesarios para identificar la composicién del material geotécnico
y/o macizo rocoso para lograr una caracterizacion y modelacion ajustada del sitio. Esta
caracterizacion debe considerar desde la superficie hasta la caverna en donde se emplaza la
estructura.

Los parametros necesarios para desarrollar el modelo de propagacion de ondas del estrato de
suelo y/o roca son el amortiguamiento, el peso especifico y rigidez del terreno, la cual debe ser
expresada en funcién de la velocidad de onda de corte V, o el modulo de corte G. Hay que notar
qgue estos parametros varian en funcién de la profundidad, por lo que se deben obtener para
diferentes profundidades con el fin de caracterizar correctamente el perfil del sitio.

Se deben identificar las fallas geolégicas o alteraciones presentes en el macizo rocoso para evaluar
los efectos que estos producen en la respuesta del estrato y asi considerar las condiciones que
correspondan en el desarrollo del modelo de propagacion de ondas.

Una vez determinadas las propiedades del estrato, es necesario conocer las caracteristicas
sismicas en superficie del sitio, para esto se debe realizar el estudio de peligro sismico del lugar en
donde se ubica el proyecto, obteniendo de este la aceleracion superficial maxima. Luego se debe
adecuar esta aceleracion en base al comportamiento estudiado de las aceleraciones en
profundidad, obtenidas segun las atenuaciones correspondientes.
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Estas atenuaciones deben ser calculadas mediante el analisis de propagacién de ondas tal como se
hace en este trabajo. Es posible utilizar diferentes métodos, ya sea en una dimensidon o mas, pero
lo importante es realizar varios modelos a los cuales se les ingresen diferentes registros de la zona
en estudio para lograr asi resultados mas representativos. Como se mencioné anteriormente,
estos registros deben ser obtenidos en roca para eliminar los efectos locales. Con esta aceleracidn
reducida, se logra un disefio mas adecuado a las demandas existentes en profundidad.

En este trabajo, tomando en consideracion los registros y condiciones antes mencionadas, se llegd
a reducciones promedio de un 30% bajo los 60 metros de profundidad.

Se debe considerar que las reducciones calculadas pueden estar restringidas por la norma de
disefo sismico debido a que la norma establece parametros minimos en base a una reduccién de
un espectro propuesto por la misma. Es necesario verificar que las aceleraciones estimadas para el
proyecto mediante el método propuesto de reducciéon de las aceleraciones en base a la
atenuacidn en profundidad, no estén por debajo de las exigencias minimas de la norma de disefio

sismico.

Si bien los resultados obtenidos en este trabajo se realizan con registros reales, el desarrollo y
analisis son tedricos, por lo que es necesario validar este fenédmeno de reduccidon en base a
registros reales entre superficie y subsuelo, pudiendo asi comparar resultados. Este desafio queda
propuesto como linea de investigacion, ya que proyectando el desarrollo futuro de la mineria, el
desarrollo de infraestructura subterranea ird en aumento, siendo de utilidad el conocer y entender
el comportamiento en estas condiciones.
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Capitulo5 Conclusiones

En este trabajo se identificaron factores que influyen en la reduccién de las aceleraciones en
profundidad, para ello se filtraron las ondas Rayleigh de alta frecuencia y se hizo un andlisis de la
propagacion de ondas en un estrato rocoso.

De ambos fendmenos estudiados, el que produjo reducciones mas considerables fue el analisis de
la propagacién de ondas en un medio semi-infinito, pudiendo llegar a reducciones del orden del
30% del total registrado en superficie. Este efecto es generado por las condiciones de borde en la
superficie, ya que en esta el esfuerzo de corte es nulo, y a esto hay que agregar que las ondas se
reflejan en la superficie, lo que genera mayores aceleraciones respecto de los puntos que tienen
mayor confinamiento en profundidad (Richart & Woods, 1970).

En primera instancia se estudia la funcidn de transferencia haciendo varios modelos con diferentes
caracteristicas como velocidades de onda de corte Vs, espesores de estrato y amortiguamiento,
llegando a determinar que los suelos de mayor rigidez las frecuencias naturales son mas altas y
que los suelos de menor amortiguamiento registran mayores aumentos que los de
amortiguamientos altos.

Luego se realiza en el programa EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analysis),
considerando un estrato rocoso, un modelo lineal en donde no existe degradacién de los
parametros de rigidez ni amortiguamiento en funcién de la deformacidén angular.

Se observd que los valores de las aceleraciones en profundidad variaban segun el registro
estudiado pero el comportamiento es el mismo ya que en todos la aceleracién decae en
profundidad, ademas que en términos de atenuacion de aceleraciones, pasados los 60 metros de
profundidad las aceleraciones se mantienen variaciones menores, por lo que se considera como
un fenémeno general y no particular de un registro o caracteristica de un estrato. Se concluye que
en promedio, esta reduccién de las aceleraciones es cercana al 30% respecto de la aceleracién
superficial bajo los 80m de profundidad.

Luego, con el comportamiento observado de la propagacion de las ondas en profundidad, es
posible sefialar que las demandas sismicas decaen en profundidad por efecto del confinamiento,
por lo tanto el disefio sismico de la infraestructura subterrdnea puede ser menos conservador que
el impuesto en superficie.

Este andlisis de propagacion de ondas en un estrato de superficie libre, es ampliamente utilizado
en el disefio de estructuras subterraneas para el analisis de las atenuaciones del movimiento en
profundidad (C.M.St John and T.F. Zahrah, 1987).

Hay que tener en cuenta que la norma chilena NCh2369 0Of.2003 en el parrafo 5.8.1, si bien no
esta orientado al disefio de estructuras en espacios subterraneos, permite realizar un estudio
espectral para el disefio sismico, en donde este resultado no puede ser menor que un 75% del
estipulado por los espectros de disefio de la misma norma, los cuales fueron presentados
previamente. Es por esto que en el estudio de peligro sismico, incluida la atenuacién de las
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aceleraciones en profundidad, podra reducir como mdximo un 25% del espectro de disefio
propuesto por la norma.

Respecto a las ondas Rayleigh, segin la metodologia utilizada, se determiné que la influencia de
estas ondas en el registro estudiado es baja en lo que se refiere a la aceleracién peak y el espectro
de respuesta generado con el registro. No es posible generalizar este resultado debido a que solo
se realizd para un registro en particular, lo que no implica que otros registros de diferentes
caracteristicas se comporten de la misma manera.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran el comportamiento de un perfil de
aceleraciones en profundidad, esto de manera tedrica en base a modelos simplificados, por lo que
mas alla de entregar un valor concreto para disefio sismico, se identifica un fenémeno a considerar
en el disefio de cada proyecto. Por lo anterior es necesario un buen detallamiento y recopilacidn
de antecedentes para el proyecto y asi lograr un disefio acorde a las caracteristicas y condiciones a
las que se somete.

Hay que destacar que estas estructuras estdan sometidas a otros efectos dindmicos, como por
ejemplo vibraciones de operacion y detonaciones, solicitaciones que pueden ser mas
demandantes que un sismo, por lo tanto el sismo puede ser un factor que no controle el disefio de
la estructura. Estos efectos quedan fuera del alcance de este trabajo.

Este trabajo estd enfocado en el comportamiento de las infraestructuras subterraneas y no de las
obras subterraneas, como lo son los tuneles o cavernas, ya que el disefio de estas estructuras
tiene factores geotécnicos mds complejos, en donde el disefio estd caracterizado por las
deformaciones y esfuerzos que impone el suelo que rodea a la estructura. También debe
considerar fallas existentes, inestabilidad del suelo, u otros factores geotécnicos.
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Capitulo 6 Anexos

6.1 Ejercicio Amplificacion Dinamica
A continuacion se desarrolla un ejercicio de amplificacion dindmica para explicar el uso y

desarrollo de las formulas antes presentadas:

Superficie
H=50m
Ao, omega
RS
Roca

Datos:
a, = 0.1g = 0.98 [m/s?]
Q = 16.5[rad/s]

p=yt/g=0.173[ts?/m*

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

G/GO0

0,16

/

0,14 /
0,12 /

1

0,1 /

0,08 /

0,06 /
0,04 7

dl

0,02

1,00E-07

1,00E-06 -

1,00E-05 -
1,00E-04 -

1,00E-03 -

1,00E-02 -
1,00E-01 -
1,00E+00 -
1,00E-06
1,00E-05 -
1,00E-04 -
1,00E-03 -
1,00E-02 -
1,00E-01 -
1,00E+00 -
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Ecuaciones de movimiento

ap

U= RE ]eiﬂt

[cos(pz) + tan (pH) sen(pz)

U = ap[cos(pz) + tan (pH) sen(pz)]e™*

En donde:

2
,_ PO
G+ iQc

p

Luego, pH se puede expresar de la siguiente forma:

pH =a+ib

\/7\/\/1+d2+1
a= QH [;m——-——
26 \1+4d?

p VV1+d?—-1
b= QH [-———
26 V1+d?

Con lo anterior pz se puede expresar de forma similar

pz=a' +ib’
,_a
a'=yz
b'—b

Con esto, la expresidon del desplazamiento U se puede desarrollar de la siguiente manera
sen(pz) = sen(a’ + ib") = sen(a’) - cos(ib") + cos (a’) - sen(ib")
cos(pz) = cos(a’ + ib") = cos(a’) - cos(ib") — sen(a’) - sen(ib")

tan(a) + tan (ib)
— tan (a) - tan (ib)

tan(pH) = tan(a + ib) = 1

Recordando las relaciones trigonométricas

cos(ib) = cosh(b)

83



sen(ib) = isenh(b)
tan(ib) = itanh(b)
cosh?(b) — senh?(b) = 1
Se forman las siguientes expresiones

tan(a) + itanh(b) 1+ itan(a) - tanh (b)
—tan (a) - itanh(b) 1 + itan(a) - tanh (b)

tan(pH) = 1

tan(a) + itan?(a) - tanh(b) + itanh(b) — tan(a) - tanh?(b)
1+ tan?(a) - tanh?(b)

tan(pH) =

tan(a) - sech?(b) + isec?(a) - tanh (b)

t H) =
an(pH) 1+ tan?(a) - tanh?(b)

Agrupando y renombrando
tan(pH) = X; +i¥;

_ tan(a) - sech?(b)
171 + tan?(a) - tanh?(b)

_ sec?(a) - tanh (b)
171 + tan?(a) - tanh?(b)

Se hace el desarrollo de la misma manera para el coseno y el seno
cos(pz) = cos(a’) - cosh(b') — isen(a’) - senh(b")
cos(pz) = X, +iY,
X, = cos(a’) - cosh(b")
Y, = sen(a’) - sinh (b")
sen(pz) = sin(a’) - cosh(b') + icos(a’) - senh(b")
sen(pz) = X3 + i¥s
X3 = sen(a’) - cosh (b")
Y; = cos (a') - senh(b")
La expresion del desplazamiento U esta en funcidn del tiempo y la profundidad, es por esto que
para determinar el desplazamiento maximo se aplica la funcién modulo, recordando la siguiente
propiedad
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lla-bll < llall - lIbll

Por lo tanto, el desplazamiento maximo se puede expresar de la siguiente forma
Qap .
||U(Z,t) || =2 [cos(pz) + tan (ph) - sin (pz)]
ap . . .
”U(z,t)” =02 [X; —iY, + (X +1iY) (X3 +1Y3)]
ap . . .
|Uoll = 55 (X = 1Y + XiXs + X, Vs + X5 Yy —YsYs]

Qap .
Ugzp = ¥l [Xq +iYq]

Xd = Xz + X1X3_Y1Y3

Yd = X3Y1 + X1Y3 - Yz

a
Uzl = Q—Z«/Xdz +Yq*

Haciendo lo mismo para la expresién de la aceleracién se llega a lo siguiente:

10z | = amfxal2 +Yq4°

Como el modulo de corte G y el amortiguamiento D dependen de la deformacién de corte y , es
necesario obtener y(z, t) de manera similar que el desplazamiento

ou a

Yan =3, = QZ [—sen(pz)p + tan(pH) cos(pz) ple’™

ayp ,
Yzt = 0z [—sen(pz) + tan(pH) cos(pz)]e'*t
Ocupando las mismas relaciones anteriores
P
||y(z £) || [—sen(pz) + tan(pH) cos(pz)]
app . . ,
”V(z,t)” iy [(X3 +iY3) — (X + i) (X, — iY5)]
P , .
”y(z t)” X3 + lY3 X1X2 + lX1Y2 - lXZYI - YIYZ]

”V(z t)” (Xs X1X; = VY) +i(Ys + X1 Y, — Xp17)]
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¥l = oz Xy + 1%,

Xy = X3 —X1X; — 1Y,

Y, =Y; + XY, — X5
Por otro lado

pH=a+ib
Luego

Yol = QZH (a+ib)(Xy +1Yy)

Yol = QZH (aXy + iaYy, + ibX, — bY,)

Yol = QZH \/(aX — bY,)? + (aY, + bX,)?

Con estas ecuaciones, se comienza la iteracion:

Z=0 mt

Considerando y =1 x 107*
5 G/Gy = 0.94
D =0.028 -d=0.056 —->y=22x10"3

y=1x10"*
5 G /Gy = 0.82
D=0.034 -d=0.07 ->y=9.09x10"*

y=7x10"*
> G/Gy = 0.78
D=005->d=01 »>y="723x10"*

= desp,—o = 0.36 cm

Z=10 mt
Considerando y =7 x 10~*

> G/Gy = 0.78
D=005->d=01 >y="715x10"*
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= desp,-19 = 0.41 cm
Z=20 mt
Considerando y =3 x 10~*
~ G/Gy = 0.82
D=0035-d=0.07 -y=7x10"*
y=6x10"*

- G/Gy=0.8
D=0.045->d =009 »y=6.24%x10""%

= desp,—»0 = 1.19cm

Z=30 mt

Considerando y = 6 x 10~*
~G/G, =08
D=0.045->d=0.09 >y =344x10"*

y=3x10"*

- G/Gy = 0.82
D=0.035->d=007 ->y=385%x10"*

Yy =35x10"*
- G/Gy, = 0.81
D =0.037>d=0.074 >y =3.66x10"*

= desp,—39 = 1.81cm

Z=40 mt
Considerando y =1 x 107*
— G/Gy = 0.94
D=0.025-d=005 -y=1x10"20
y=1x10"°
5 G/Gy =1
D=0.025->d=0.05 >y=1x10"20

= despy—49 = 9.16 cm
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6.2 Respuesta de deposito de suelos con n estratos

Es muy comun que los depdsitos de suelos estén formados por una secuencia de estratos de
diferentes propiedades. En la Figura 6-1 se muestra un esquema de un depdsito de n estratos. . El
desarrollo de las ecuaciones y figuras presentadas a continuacion estan sacadas del apunte del
curso Dindamica de Suelos “Dindmica de Suelos- Amplificacion Dinamica” de profesor Ramdn

Verdugo.

__—Superficie del terrfno
Z

L

H. : G, D, p;. I (estrato J) 7

n-1
n

Basamento rocoso

6-1: Deposito de n estratos
Con objeto de analizar este caso, es necesario expresar las ecuaciones de ondas como:
u=y+u, =[EeP? + Fe~Z]|eitt
u = Eelz+Qt) 4 po-i(pz-Qt)

Para establecer las condiciones de borde se considera un sistema coordenado local en cada
estrato desde su parte superior hacia abajo. Con esta consideracién, para el estrato superior del
depdsito (z; =0) se cumple que:

0 0 ou 0
= = = = — =
' 4 0z

ou _ B ip) i —
=0 = (Eiip—Fip)e* =0
aZ z,1=0

= El == Fl
=>u= El [ei(pz+Qt) + e—i(pz—Qt)]
Luego, con esto se tiene que en la superficie del primer estrato se cumple que:

Usyp = 2E; e
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También es necesario que la ecuacién de ondas se cumpla para cada estrato, por lo tanto:
u] — Ejei(ijj+Qt) + Fje—i(ijj—Qt)
Luego, para los contactos en los estratos jy (j+1) se dan las siguientes condiciones de borde:
(7 = H;) = Uj41(Zj41 = 0)
7(z = Hy) = Tj41(Zj41 = 0)
De la primera condicién se obtiene que:

Ejy1 + Fipq = Ejeiijj + P}'e_iijj ()

Por otra parte, se tiene que:

ou; 0%u; ou;
.= _7J . I = (G +ic.0)—L
Tj G <sz> + ¢ <6t62> (G] + lC].Q.) sz

7, = (G + ic;Q)(Eje™i"i — Fje~PiH))ip et

Aplicando esta expresion a la segunda condicidn de borde se tiene que:

(G + i) (E;e ™M — Fe™ i )p; = (Gjaa + i6419) (Ej = Fua)Pja

o (Gj+1 + iCj+1Q) Pj+1

= E,1—F

j j (Ejeiijj - Fje_iijj)

Sea:
\/p G (1 +icjﬂ>
. Y G,
D (Gt i) P Cj1Q)
Pj+1Gj+1 (1 t+1 G- )
j+1

Pj+1Gj+1 /1 + djyqi

Luego la segunda condiciéon de borde queda:
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Bjpr = Fioa = 8j(E;e'/M — Fje™Pif) - (o)

De (**) y (***).

1 . ;
Bjer =3 5L+ ) + (1. ay)e 01"

1 . )
Fioa = 5 [Ej(1 = 8))e™its + F(1 + &y)e™#1]

Recordando que E;=F;, es posible establecer los valores de E, y F, en funcidon de E;:

1 . .
By =3 [(1+4))e™ifi + (1 — A;)e PiHiE,

1 ) )
Fp =5 [(1=4)e®ii + (1 + 4;)e™PiMi]E,

Continuado con estas expresiones sucesivas, es posible establecer los valores de E; y F; en funcién
de E; y asi sucesivamente. Debido a esto, es posible entonces establecer para el estrato de roca
que:

Eroca = ME;
Froca = NEy
Luego es posible entonces evaluar el factor de amplificacidn base rocosa-superficie del terreno:

u1(21 = O) _ ZEleiQt

A= = .
! uTOCd(ZTOC(l = 0) (ETL+1 + Fn+1)elﬂt

_2E 2
"~ ME,+NE, M+N

= A

Andlogamente, es posible establecer el factor de amplificacion respecto de un afloramiento
rocoso:

_ u1(21 = 0) _ 2Eleiﬂt
A, =

— - 11914
uafloramiento (Zafloramiento - 0) 2Eafloramiento e

:>A2=M

Ademas es posible relacionar el movimiento en un estrato con el que ocurre en el otro:

u; Mi+Ni
A, () =—=
() U Mj+ N
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El factor de amplificacion también puede ser visto como una funcién de transferencia entre los
estratosivy j.
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6.3 Ondas Rayleigh en el registro de Valparaiso (UTFSM), terremoto
Marzo 1985

En la siguiente tabla se presentan las ondas identificadas en el registro de Valparaiso (UTFSM) con

sus respectivos filtros e intervalo de tiempo en donde se manifiesta:

N2 Ondas
Filtro(frecuencia Hz) T1 T2 dt Hz prom aprox
2-3 43,3 44,295 0,995 2,5 2,5
3-4 1,9 2,695 0,795 3,5 2,8
3-4 33,5 34,295 0,795 3,5 2,8
3-4 55,5 56,295 0,795 3,5 2,8
4-5 34 34,995 0,995 4,5 4,5
4-5 70,9 71,395 0,495 4,5 2,2
5-6 0,7 1,395 0,695 5,5 3,8
5-6 4,7 5,395 0,695 5,5 3,8
5-6 19,7 20,195 0,495 5,5 2,7
5-6 25,8 26,295 0,495 5,5 2,7
5-6 44 44,395 0,395 5,5 2,2
5-6 45,9 46,495 0,595 5,5 3,3
5-6 77,2 77,695 0,495 5,5 2,7
6-7 3,1 3,895 0,795 6,5 5,2
6-7 13,1 13,595 0,495 6,5 3,2
6-7 43,1 43,595 0,495 6,5 3,2
6-7 67,8 68,195 0,395 6,5 2,6
6-7 72,9 73,295 0,395 6,5 2,6
7-8 7 7,295 0,295 7,5 2,2
7-8 22,3 22,595 0,295 7,5 2,2
7-8 36 36,295 0,295 7,5 2,2
7-8 41 41,495 0,495 7,5 3,7
7-8 44,2 44,695 0,495 7,5 3,7
7-8 49,9 50,395 0,495 7,5 3,7
7-8 50,9 51,395 0,495 7,5 3,7
7-8 61,2 61,495 0,295 7,5 2,2
8-9 3,9 4,145 0,245 8,5 2,1
89 6,2 6,445 0,245 8,5 2,1
89 9,1 9,345 0,245 8,5 2,1
8-9 12,3 12,595 0,295 8,5 2,5
89 16,2 16,495 0,295 8,5 2,5
8-9 23,8 23,995 0,195 8,5 1,7
89 35,8 36,195 0,395 8,5 3,4
8-9 39,9 40,695 0,795 8,5 6,8
8-9 43,6 43,795 0,195 8,5 1,7
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N2 Ondas

Filtro(frecuencia Hz) T1 T2 dt Hz prom aprox
8-9 53,1 53,495 0,395 8,5 3,4
8-9 67,8 68,045 0,245 8,5 2,1
8-9 74,3 74,795 0,495 8,5 4,2
9-10 33,4 33,694 0,294 9,5 2,8
9-10 41,1 41,495 0,395 9,5 3,8
9-10 49 49,295 0,295 9,5 2,8
9-10 61,5 61,995 0,495 9,5 4,7
9-10 63 63,395 0,395 9,5 3,8
9-10 69,1 69,495 0,395 9,5 3,8
9-10 77,4 77,795 0,395 9,5 3,8
10-11 12,5 12,695 0,195 10,5 2,0
10-11 42,6 42,895 0,295 10,5 3,1
10-11 53,5 53,795 0,295 10,5 3,1
10-11 57 57,295 0,295 10,5 3,1
10-11 58,5 58,795 0,295 10,5 3,1
10-11 59,5 59,795 0,295 10,5 3,1
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6.4 Integracion del registro de aceleraciones

Para integrar el registro, se crea un registro auxiliar que posee el doble de datos. Para esto se crea
un dato interpolado entre dos existentes, esto con el fin de suavizar la integracidén necesaria para
obtener las velocidades. En resumen, se pasa de un registro con 200 datos por segundo a uno con
400.

Aceleracion

1 T
T T
e

Aceleracion [m/s2]

30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Luego se integra el registro para obtener la velocidad, y a este vector se le hace una regresion
polindmica de segundo grado para obtener la linea base

Velocidad
\ \ \ \ \
| | Registro
‘ Linea de Ajuste |

0.15 ‘
l
|

I
l l
01+F------ R L,, R [N : 7777777 JRp—
| |
| |
| |
| |

0.05

Velocidad [m/s]

Tiempo [s]

Ajustando las velocidades al polinomio
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Velocidad Ajustada

[s/w] pepidojaA

80

Tiempo [s]

Luego se hace el mismo proceso de generar el doble de datos en el vector, es decir, para este caso

de 400 muestras por segundo se pasa a 800. Esto insertando un dato interpolado entre dos

existentes.

Luego se integra obteniendo los desplazamientos

Desplazamiento

Registro

[w] osiweze|dsag

Tiempo [s]

Haciendo el mismo proceso que con la velocidad y su regresién polinémica
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Desplazamiento Ajustado

[w] owsiwezedsag

80

Tiempo [s]

Para efectos del trabajo se necesita trabajar con este registro filtrado entre intervalos de 1Hz, en

la siguiente figura se muestra a modo de ejemplo el registro filtrado entre 1y 2 Hz

Desplazamiento Filtrado

x 10

[w] owsiweze|dsag

Tiempo [s]
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6.5 Caracteristicas de amplitud segun el tipo de suelo

Se entiende por amplificacién la relacidn entre la aceleracion en superficie y la aceleracion en la
base rocosa. En términos espectrales, la amplificacion va a depender las la frecuencia, y esta
expresada como la diferencia de aceleracidn espectral de superficie y de base rocosa para cada
frecuencia. En este caso, la relacion indicada se convierte en un espectro de amplificacion.

Es necesario mencionar si es que realmente se produce amplificaciéon en todos los casos o, por el
contrario, existen condiciones para que se produzca una reduccién entre la amplitud de la
aceleracién en superficie respecto de la aceleracion basal. Acorde a la teoria de propagacion,
mientras el tren de ondas posea frecuencias similares a las dominantes que posee el suelo, se
producird amplificacién. Existen casos en donde las frecuencias dominantes del proceso
ondulatorio son muy elevadas en relacién a las frecuencias dominantes presentes en el suelo en
donde es posible que se reduzcan los parametros de movimiento en la superficie.

Las dentro de las principales variables que influyen en el fendmeno de amplificacion dindmica
estan las siguientes (Sarria A., 1990):

I Dependientes del subsuelo mismo

e Relacién de esfuerzo-deformacion angular. Esta relacidon determina la rigidez del
sistema mecanico en movimiento ondulatorio. A mayor rigidez de suelo, menor es
el periodo de vibracién para una geometria determinada. Entre mas lineal es la
relacidn esfuerzo-deformacion, existen mds probabilidades de amplificacion.

e Resistencia del suelo al esfuerzo cortante. Entre mayor sea la resistencia al corte,
el material tolera mayores niveles de aceleracidn, y por lo tanto, existe un mayor
potencial de amplificacion.

¢ Capacidad de amortiguamiento del suelo. A mayor amortiguamiento por ciclo,
menores probabilidades de amplificacién.

e Capacidad de deformacion. Debe recordarse que a mayor deformacién angular,
menor la rigidez y mayor capacidad de amortiguamiento. Por lo tanto, en general
pero no siempre, a altas deformaciones como las que produce un sismo de gran
intensidad, mayor la capacidad de amortiguamiento, puesto que el suelo
responde con mayores deformaciones.

e  Estratificacion y profundidad del subsuelo. La profundidad del subsuelo y su
estratificacion desempefan un rol importante, principalmente en la parte mas
superficial del estrato. Al parecer, estratos de gran espesor pierden capacidad de
amplificacion; no hay proporcionalidad conocida entre el aumento del periodo de
vibracién y la profundidad, aunque en la teoria unidimensional se supone que si la
hay. Esta observacion quiere decir que espesores de suelos blandos de mas de
cincuenta a cien metros, probablemente no contribuyan al incremento de los
periodos de vibracién dominantes, en especial cuando las capas inferiores son mas
rigidas que las superficiales. Son las capas mas superficiales las de maxima
contribucion.
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Il. Dependientes del acelerograma

Mecanismo de ruptura y camino recorrido por el tren de ondas. Los
desplazamientos del movimiento ondulatorio, se caracterizan por los
denominados campos cercano, intermedio y lejano. El campo cercano esta
fuertemente influenciado por las caracteristicas de ruptura, las cuales dependes
de las asperezas del campo y en parte del mecanismo de ruptura. El campo
intermedio esta influenciado por el mecanismo de ruptura y las caracteristicas del
camino recorrido por el tren de ondas. El campo lejano esta influenciado
principalmente por el camino recorrido por las ondas. En esas circunstancias, el
contenido de frecuencias y las amplitudes de movimiento intervienen
directamente en el mecanismo de la amplificacidon dindmica.

Contenido de frecuencias y duracién del evento sismico. La maxima amplificacidn
dada para un estrato debido a las ondas que llegan desde la roca basal, se genera
cuando el contenido de frecuencias del evento coinciden con las del suelo. En este
caso se produce la llamada resonancia. No obstante, para ello se debe tener
presente que no sélo se requiere la concordancia de frecuencias entre el evento y
el suelo, sino que también es necesario una duracién minima del evento en el
rango de las frecuencias concordantes. En vista de que la duracion incide en la
amplificacion, la magnitud también lo hace, puesto que la magnitud es también
proporcional de alguna manera con la duracion.

1. De caracter regional

Tipos de ondas y comportamiento tridimensional del medio transmisor. Las
variables de caracter regional son mucho mas complejas que las antes
mencionadas. Dentro de lo anterior se debe tener presente que el tren de ondas
llega a una cuenca con caracteristicas definitivamente tridimensionales, con ondas
superficiales locales generadas por las ondas de cuerpo. Esta caracteristica indice
movimientos de gran complejidad en la masa de la cuenca sobre la cual esta
depositado el suelo. De esta situacidn pueden resultar componentes rotacionales
en la superficie del estrato, que por ahora han sido despreciadas en los estudios
de dafos producidos por sismos de gran intensidad.

Analisis de la amplificacién. En la mayoria de los casos el analisis unidimensional,
que solo considera ondas de corte desplazandose verticalmente, resulta
apropiado para estimar el espectro de amplificacién, y por lo tanto puede
emplearse para estudios de microzonificacién, en el supuesto que se pueda contar
con los resultados de laboratorio necesarios para ello. No obstante, es presumible
que esta metodologia sea inapropiada o incompleta para cuencas de geometria
complicada.
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6.6 Amplificacion Sismica (Funcion de Transferencia)

A continuacion se presentan los resultados de la funcidn de transferencia para varios modelos,
esto con el fin de mostrar la influencia de las variables como el amortiguamiento, rigidez y
profundidad en el valor de funcién de transferencia.

6.6.1 Rigidez Variable (V;)

Superficie
H=100m
Vs=Variable
£ama=2000 kgf/m3
™
Roca
6.6.1.1 1)Vs=300m/s
Factor de Amplificacion
30
I I I I
| | | |
] e e e e |—==——- == === == === |- == - -
| | | | |
e A [ I R I __ I __ I ___ )
= | | | | | |
2 ] | | | | |
EB-—f - T T T T T T T T T [ == === == === === == |
g | | | | |
F T A | O [ [ I _ [, J_ -
| | | | |
| | | | |
5 £ e e I Im T T T Im T T T [ - AT T T T
/ | | | | |
0 —_— e
10 12 14 16 18 20
Ohmega [Hz]
6.6.1.2 2)Vs=600m/s
Factor de Amplificacion
30 ‘ ‘
——d=0.2
P T A [ L [ L o [ B — 4=005
I | | | | | | i
| | | | | | | | |
0 — — — A -l — - — — — - = - - — = e — - —— = I— — — — — I — - — — - — = [ [T —
= | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
EBF---f- -~ [ [t [t [l (B il T T AT T T T
g | | | | | | |
= e [[R [ I_—___ T [ [ —
| | | | | | |
| | | | | | |
[ e B N [ R [ e
1N | | — | o
e E——— et e —
10 12 14 16 18 20
Ohmega [Hz]

6.6.1.3 3)Vs=1800 m/s

Factor de Amplificacion

30 T T T T T T T T
| | | | | | | |
-] M [ [ [ [ [ [ T [
| | T\ | | | | | | T
| | | | | | | | |
I [ e R === == === === === T T T T T
= | | \ | | | | | | |
E)
g sl - - - ______ L/ ,,,,, _ o o o [ B I
£ | | | | |
< | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | l
| | N
|

Ohmega [Hz]
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3000 m/s

6.614 4)Vs

Factor de Amplificacion

Ohmega [Hz]

I(eBawyo)v]

6.6.2 Espesor Variable

Superficie

Variable
600 m/s

H=!
Vs

2000 kgffm3

gamas=;

Roca

6.6.2.1 1) H=10m

Factor de Amplificacion

Ohmega [Hz]

6.6.2.2 2)H=30m

Factor de Amplificacion

Ohmega [Hz]
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6.6.2.3 3)H=70m

Factor de Amplificacion

I(eBawyo)v]

Ohmega [Hz]

6.6.2.4 4)H=120m

Factor de Amplificacion

30

|(eBawyo)v

Ohmega [Hz]

6.6.3 Amortiguamiento Variable

Superficie

100 m

H=

Vs=

600 m/s

gama=2000 kgf/m3

Raoca
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Factor de Amplificacion

|(eBawyo)v]

Ohmega [Hz]
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6.7 Razones de amplificacion de suelo
Se denomina como razén de amplificacidon al modulo de la funcién de transferencia. Se utiliza el
modulo, ya que esta funcién da un valor complejo.

En un analisis elastico y lineal, la funcidn de transferencia solo depende de las propiedades del
suelo y no de la excitacidn externa a la cual se somete la estructura de suelo.

Para el caso en que las propiedades de suelo (Gy ) dependen de la deformacién angular de este,
la funcién de transferencia se ve afectada por la excitacién externa a la cual se somete la
estructura de suelo.

El programa EERA da la posibilidad e incorporar la no linealidad de los médulos de corte y razén de
amortiguamiento como funciones de las deformaciones a través de las propiedades del suelo
lineales y equivalentes (Seed y Idriss, 1970) usando un procedimiento iterativo para obtener
valores en mddulos y amortiguamientos compatibles con las tensiones efectivas en cada estrato.

El programa calcula las tensiones y deformaciones maximas en la mitad de cada estrato para
obtener nuevos valores para maddulos y amortiguamiento compatibles con un porcentaje
especifico de la deformacién méxima. Las curvas de atenuacidn que se utilizan son las dadas por H.
Bolton Seed y .M. Idriss.

Con respecto a la definicion de los parametros, existe una gran incertidumbre en la definicidn de
las curvas de atenuacidn, en particular la de amortiguamiento. Para la correcta definicidon de las
curvas de atenuacidon del modulo de rigidez y amortiguamiento en relaciéon a la deformacion
angular del suelo, se necesita conocer con gran detalle la mecanica de suelo, como por ejemplo:

e Cohesidn y relaciones esfuerzo-deformacién para las arcillas

¢ Densidad relativa para las arenas

e Establecer correlaciones entre los niveles de consolidacidn de las gravas en estudio con las
curvas de atenuacién entregadas por el programa y la literatura.

Para que el programa EERA funcione de manera estable, es necesario introducirle un input de
aceleraciones del orden de 8000 datos. Para lograr esto con los registros que se tienen del sismo
de Marzo de 1985, es necesario tomar datos intermedios, pasando de una tasa de muestreo de
0.005 [s] a una de 0.02 [s].

La eliminacidn de estos puntos intermedios del registro, suaviza la curva eliminando el contenido
de frecuencias mas altas, lo que no tiene mayores efectos sobre los resultados de amplificacion en
los estratos.
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