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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se realizaron cinco ensayos en mesa vibratoria de un modelo fisico compuesto por un
suelo blando fabricado en laboratorio con caolin y un oscilador de un grado de libertad,
instrumentando el modelo con acelerbmetros a lo largo del perfil de suelo y en el oscilador.
También se realizaron modelos analiticos, donde se modelaron las mismas condiciones y
parametros del modelo fisico, utilizando el método lineal equivalente, método Thomson
Haskell y diez diferentes modelos de degradacion de suelos para evaluar la respuesta
dinamica (movimiento) del modelo frente a las excitaciones generadas durante los
ensayos. Al final del trabajo se contrastaron los resultados de la modelacion experimental
y analitica, se evalué la variabilidad de la respuesta analitica en funcion de los modelos de
degradacion y se definié6 cual modelo de degradacion representd mejor la respuesta

experimental.

Palabras clave: Modelacién fisica, mesa vibratoria, comportamiento dinamico,

modelos de degradacion.



X Resumen y abstract

Abstract

Five tests were carried out on a shaking table of a physical model made up of a soil made
in the laboratory with kaolin and an oscillator with one degree of freedom, instrumenting
the model with accelerometers along the soil profile and in the oscillator. Analytical models
were also carried out, where the same conditions and parameters of the physical model
were modeled, using the equivalent linear method, the Thomson Haskell method, and ten
different soil degradation models to evaluate the dynamic response (movement) of the
model generated by the same excitations than the experimental model. At the end of this
work, the results of the experimental and analytical modeling were compared, the variability
of the analytical response was evaluated based on the degradation models and it was

defined which degradation model represented better the experimental response.

Keywords: Physical modeling, shaking table test, seismic response, soil

degradation models.
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2 Introduccién

1.Introduccion

La ocurrencia natural de los terremotos ha probado ser un gran desafio en todas las
actividades ligadas al desarrollo socioeconémico de los paises. El desconocimiento del
potencial impacto de este tipo de eventos, ha derivado en graves consecuencias en
términos de pérdidas econémicas y de vidas humanas, causando un retroceso en el
desarrollo. Este fendmeno es fuertemente dependiente de las condiciones de fragilidad
social y falta de resiliencia de los pueblos y comunidades. La gestion del riesgo de
desastres, y en particular del riesgo sismico, busca reducir las condiciones subyacentes

mencionadas que favorecen la vulnerabilidad del ambiente construido.

Una de las acciones mas efectivas en gestion del riesgo, en particular en detener el
proceso social de creacion de nueva vulnerabilidad, es la creacién y aplicaciéon de
normativas de construccién sismo resistente, las cuales indican las caracteristicas de los
movimientos sismicos apropiados para el disefio estructural, proveyendo asi un mismo
nivel de seguridad a todas las estructuras disefiadas a la luz del reglamento. En Colombia
existe un codigo de construccion sismo resistente desde 1984, el cual actualmente se
conoce como Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente — NSR10
(Asociaciébn Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Se esta desarrollando una
actualizacion de esta norma por parte de la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
para el 2020.

Si bien el pais cuenta con un referente para el disefio estructural, que indica los valores y
procedimiento minimos a ser considerados por los ingenieros, el tratamiento que se le da
a la respuesta dindmica de los suelos blandos es muy general. Es por esto que, desde
principios de la década del 90 se han venido desarrollando estudios de microzonificacion
sismica en diferentes ciudades del pais. En particular para Bogota, la Universidad de los
Andes y el entonces INGEOMINAS (actual Servicio Geolégico Colombiano) publicaron en
1997 el Estudio de Microzonificacién Sismica de Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota, 1997).
Este estudio fue actualizado por la DPAE (actual IDIGER) en 2006 con aportes de la
Universidad de los Andes, la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica y la Sociedad
Colombiana de Geotecnia (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2006). El resultado de dicha

actualizacion es parte del reglamento local de construccién de Bogota, de obligatorio
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cumplimiento y reglamentado por el Decreto 532 de 2010 (Alcaldia Mayor de Bogota,
2010). Este reglamento aplica Unicamente para el disefio de edificaciones en Bogot4,
derogando las disposiciones de la NSR 10 en lo que concierne a la definicion de los

movimientos sismicos de disefio Unicamente.

A pesar del enorme avance en términos de conocimiento y regulacion del problema sismico
desde la perspectiva de ingenieria estructural y geotécnica, existen aun vacios que deben
ser atendidos debidamente. Especialmente en la definicién de los modelos de degradacion
para la determinacion de la respuesta dinAmica de suelos, donde el decreto de

microzonificacion no brinda ningan lineamiento o guia al respecto.

La determinacion de un modelo de degradacién de suelo, tendra gran influencia en la
respuesta dindmica que se pueda obtener mediante modelacion numérica de un suelo real.
Desde la década del 70 se viene trabajando a nivel global en la definicién de curvas de
degradacion para diferentes tipos de suelo en funcion de las deformaciones cortantes. Se
han desarrollado algunos ensayos para determinar con precisibn las curvas de
degradacion de suelos como el ensayo triaxial, bender element y columna resonante; pero
la realizacion de estos ensayos en proyectos de infraestructura no es comun en nuestro
medio. Es necesario reglamentar el uso de los ensayos dinamicos o de ciertos modelos de

degradacion que se ajusten a los diferentes suelos encontrados en el territorio nacional.

Los modelos fisicos son una herramienta Gtil y practica que puede complementar el
conocimiento de la respuesta dinamica suelo-estructura, y deberian ser empleados con
mayor frecuencia para proyectos de infraestructura de gran envergadura en nuestro medio.
Dentro de los ensayos que se pueden realizar con modelos fisicos estan los ensayos en
mesa vibratoria, que presentan una ventaja al poder simular movimientos sismicos con
cierta fidelidad. En este trabajo se utiliza el ensayo en mesa vibratoria para determinar la
respuesta dindmica de un modelo simple compuesto de un suelo blando y un oscilador de
un grado de libertad, Figura 1-1 donde se representa la mesa vibratoria, el contenedor, el
suelo achurado, la instrumentacion en azul, y el oscilador, para evaluar de una forma no
convencional la degradacion del suelo y el comportamiento dindAmico del modelo. Se
acompafid el proceso de montaje e instalacion de una plataforma Stewart Gough que

cuenta con seis grados de libertad y capacidad de 500 Kg, donde inicialmente se planed
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realizar los ensayos. Por razones ajenas a este trabajo, fue necesario cambiar el equipo y
emplear una mesa vibratoria de menores especificaciones, unidireccional y sin capacidad
para reproducir un movimiento sismico real, por lo cual se tuvo que reducir los alcances
del trabajo, construir el modelo con menores dimensiones y someterlo a unas sefales
artificiales de movimiento. Pese a esto se pudo realizar satisfactoriamente los ensayos

obteniendo la respuesta dindmica del modelo experimental.

Posteriormente se realiz6 una modelacién analitica donde se reprodujeron las condiciones
del modelo fisico. En esta modelacién se utilizé el método lineal equivalente, el método
Thomson-Haskell y diez modelos de degradacion de suelo diferentes para obtener la
respuesta dindmica del modelo. La respuesta obtenida en la modelacion analitica se
contrastd con la respuesta experimental. Ademas, se compararon los resultados de los
diferentes modelos de degradacion para evaluar cudles se acercaron con mayor precision

y representaron con mayor exactitud la respuesta del modelo experimental.

Figura 1-1 Esquema del modelo experimental (elaboracion propia)

Masa Contenedor
Oscilador AB
Sistema
3 Adquisicon
Instrumentacion | |_ de Datos

[ ]
\— Plataforma

Mesa Vibratona




Objetivos

2.0bjetivos

Objetivo General

Comparar la respuesta dinamica obtenida al someter un modelo experimental
sencillo a un ensayo en mesa vibratoria, con modelos analiticos usando

diferentes modelos de degradacién de suelos.

Objetivos Especificos

Definir los parametros de los componentes del modelo experimental (suelo y
oscilador) para los ensayos de mesa vibratoria y los parametros de la sefial de

entrada que se tendra en los ensayos de mesa vibratoria.

Construir el modelo experimental y elaborar las sefales de entrada con los

parametros previamente determinados.

Someter el modelo experimental a un ensayo en una mesa vibratoria con las

sefales de entrada previamente definidas.

Determinar la respuesta que tendrd el modelo (suelo y oscilador) mediante
modelos analiticos frente a las excitaciones generadas por las sefiales
previamente determinadas, utilizando diferentes modelos de degradacién de

suelos.

Analizar la respuesta del modelo a los ensayos en mesa vibratoria y

contrastarlos con los modelos analiticos.
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3.Marco teorico

En este trabajo se sometié un modelo experimental, que se compone de un suelo blando
y un oscilador de un grado de libertad, a un ensayo en mesa vibratoria ante sefales
predeterminadas en la base y se midio la respuesta (movimiento) tanto del suelo como del
oscilador. Los resultados obtenidos del ensayo experimental se contrastaron con
diferentes modelos numéricos de respuesta, donde se varian los modelos de degradacion
empleados para obtener la respuesta analitica del modelo. En el desarrollo de este trabajo,
se involucran conceptos de dindmica de suelos e ingenieria sismica, que son necesarios

para analizar los datos obtenidos en el ensayo experimental.

En esta seccibn se definen de manera general conceptos bésicos asociados al
desarrollado de esta tesis, como qué es un sismo, la forma en la que se propagan las
ondas sismicas, el comportamiento del suelo frente a cargas dinamicas y el
comportamiento dindmico de osciladores de un grado de libertad. Se definen y determinan
los modelos de degradacion de suelos a emplear en la modelacién analitica. También se
definen diferentes formas de representar la respuesta dinamica de un sistema cémo

espectros de respuesta, espectros de Fourier y transformada de Fourier.

3.1 Ondas Sismicas
Un sismo se define como el fenbmeno de vibraciones mecanicas o desplazamientos

importantes en la corteza terrestre debido a la liberacion de energia acumulada en forma
de ondas sismicas (Chopra, 1995). Las ondas sismicas se propagan a través de la corteza
mediante dos tipos de ondas elasticas, las ondas de cuerpo y las ondas superficiales
(Ishihara, 1996). Las ondas de cuerpo se dividen en dos: Las ondas P, que oscilan en el
sentido de propagacion de la onda y las ondas S, que oscilan en forma perpendicular a la
propagacion. Las ondas superficiales, Love y Rayleigh, como su nombre lo indican son las
ondas que se producen de la interaccién de las ondas de cuerpo, pero solo se propagan
por la superficie terrestre. Debido a eso, este tipo de ondas son las Ultimas en registrarse
en un sismo. Las ondas tienen unas propiedades caracteristicas como la amplitud,
longitud, velocidad y frecuencia, mediante las cuales se puede parametrizar su

comportamiento. El movimiento que producen las ondas, se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Movimiento ondas sismica (Modificado de Science Learning Hub, 2015)
P

La propagacion de ondas depende de la deformacion y desplazamiento del material por el
cual se propagan. Las ecuaciones de movimiento para un medio elastico pueden derivarse
del equilibrio de fuer de un elemento diferencial. Si se realiza el equilibrio de fuerzas y se
aplica la segunda ley de Newton en las direcciones X, Y y Z se obtienen expresiones de la
propagacion de ondas en términos de esfuerzos y deformaciones (Chopra, 1995), (Verruijt,
2010). Si se derivan las tres ecuaciones y se suman, se obtiene la siguiente expresion que
define la propagacion de ondas en un medio elastico, en términos de la densidad (p), y el

mddulo de rigidez (G), pardmetro lamda de Lamé (1) y la deformacién volumétrica (&,).

0%ev dev

P = 1+ G)E + GV3g, Ecuacion 1

De las ecuaciones de movimiento se pueden encontrar dos soluciones. Una solucién
describe una vibracién que produce un cambio volumétrico, conocida como onda P, y la
otra produce rotacion o distorsion del elemento, conocida como onda S. Las ecuaciones

dan como resultado las siguientes expresiones de la velocidad de onda P y S.
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Vs = \/% Ecuacién 2

De esta forma se puede comprobar como las caracteristicas de las ondas sismicas, en
especifico la velocidad de onda, dependen de los pardmetros elasticos del medio por el

cual se propagan.

En el andlisis de la propagacion de las ondas generadas por un sismo a través de la corteza
terrestre se diferencia el medio de propagacién en tres zonas: base sismica rocosa, base
sismica ingenieril y la capa superficial (Ishihara, 1996). La base sismica rocosa es la capa
gue se comporta de forma individual e independiente de la estructura geoldgica, donde se
originan los sismos. La base sismica ingenieril es una capa que tiene una rigidez y
resistencia mucho mayor en comparacion a la capa superior. La capa de suelo superficial
es la capa superior de la corteza terrestre. Este trabajo se centra en la capa superficial. El
analisis de la propagacién de ondas en la capa superficial depende principalmente de las
propiedades del sismo y del comportamiento dindmico del medio por el cual se propagan

las ondas, es decir, el comportamiento dinamico del suelo.

3.2 Método Thomson-Haskell

Existen diferentes metodologias para analizar la propagacion de ondas en suelos y en la
literatura hay varias ecuaciones de prediccién del movimiento del terreno. Douglas recopild
cientos de ecuaciones que dependen de diferentes parametros sismicos y del terreno
(Douglas, 2018). Una de las metodologias mas utilizadas, y la que se empleara en este
trabajo para analizar la propagacion de ondas en el modelo, se conoce como el método de
Thomson-Haskell (Haskell, 1953) (Thomson, 1950). El método se basa en que existe una
sefal de entrada e(t), generada por el sismo, que al pasar por la masa de suelo sufre una
transformacién H y genera una sefial de salida s(t) que produce el movimiento del suelo
en superficie (Kravhenko, Silacheva, & Kulbayeva, 2014), como se ve en la ecuacion 3 y

en la Figura 3-2. El método trabaja asumiendo un comportamiento lineal del suelo.

Donde: s(t) = H[e(t)] Ecuacion 3
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Figura 3-2 Cambio en la sefial al pasar por el suelo (elaboracion propia)

Sefial de Entrada Sefial de Salida
e(t) 5(t)

>

Para el andlisis de propagacion en medios heterogéneos, isotropicos y elasticos es
necesario definir una matriz propagadora y un vector que contenga la relacién de
deformaciones y esfuerzos con la profundidad. Con este vector se puede realizar el analisis
planteando la siguiente ecuacién de primer orden, donde f(z) es el vector que contiene la
relacion de los esfuerzos y deformaciones con la profundidad, y A(z) es la matriz que

depende de los parametros elasticos de lamé, como se ve en la ecuacion 4.

d
—f(2) = ADf @)

A(z) = ( 0 ”_1> Ecuacion 4
~ \uw?p? —pw? 0

Ya que en el método se trabaja con capas homogéneas de suelo, los parametros elasticos
no varian dentro de una capa, por lo que no depende de la profundidad z, dentro de cada
capa. Una vez definida la matriz propagadora, que incorpora las propiedades dinamicas
desde la base del depésito, hasta el punto en donde se quiere conocer la respuesta elastica

del mismo, se aplica el método de propagacion (Meehan, 2018), descrito como:

f(2) = P(Z,Zo)f (Zo)

P(Z,Z0) = e%Z0)4 Ecuacion 5

Tanto los vectores empleados en el método, como la matriz propagadora, dependen de los
pardmetros de resistencia y deformabilidad del medio por el que se propagan las ondas
(Alfredo & Rodriguez, 2017). Debido a esto, es necesario estudiar las propiedades

mecanicas del medio de propagacion y su respuesta, efecto de sitio y comportamiento
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dinamico de suelos, frente a las condiciones de carga dinAmicas que presentara en un

evento sismico.

3.3 Efectos de sitio

La respuesta dindmica de un suelo influye directamente en la respuesta a las que se veran
sometidas las obras de infraestructura, como se ha mencionado previamente. Debido a
esto la respuesta dinamica de los suelos y la respuesta local o de sitio es fundamental para
los estudios de microzonificacion y de amenaza sismica (Verdugo, Ochoa-Cornejo,
Gonzalez, & Vallardes, 2018). El movimiento generado por un sismo depende de los
parametros asociados a la fuente sismica y de las condiciones locales, tales como las
irregularidades geoldgicas, irregularidades topogréficas, depoésitos de suelo, interfase
entre materiales de diferentes propiedades, entre otras (Chavez & Montalva, 2014). Esto
se conoce como efecto de sitio. En un sismo, se presentan dos grandes efectos de sitio.
El primer efecto son grandes deformaciones o incluso falla en el suelo. El segundo es la
modificacion de las caracteristicas de las ondas sismicas, como la amplitud y frecuencia
(Garcia Florez, 2006). Este trabajo se centra en el segundo efecto de sitio, el relacionado

a la modificacion de las caracteristicas de las ondas sismicas.

La impedancia se define como el producto de la densidad del material por la velocidad de
onda de corte. Las ondas sismicas deben conservar la energia a lo largo de su trayectoria,
si no existe amortiguamiento. Esto requiere que cuando la onda cambia de medio con
diferentes velocidades de propagacion, la amplitud de la onda también cambie. A mayor
contraste de impedancia, mayor amplificacion (Suarez, 2018). En depdésitos de suelos
blandos, donde las velocidades de propagacion son muy bajas en comparacién al estrato
rocoso, la amplitud de las ondas sismicas aumenta considerablemente (Chavez &
Montalva, 2014).

3.4 Comportamiento dinamico del suelo

El suelo al someterse a cargas dinamicas, presenta cambios en el estado de esfuerzos,
incremento en la presion de poros y cambios en su microestructura (Elia & Rouainia, 2016).
Esto ocasiona que la resistencia al corte y la rigidez del suelo cambien (Groholski,

Hashash, & Matasovic, 2014). Existen algunos modelos que representan el
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comportamiento no lineal histerético del suelo. EI modelo bilineal es un modelo sencillo
gue muestra el comportamiento no lineal e histerético de los materiales, pero no permite
modelar una degradacién continua de la rigidez. El modelo Ramberg-Osgood (Ramberg &
Osgood, 1943) es empleado con frecuencia debido a que ademas de representar el
comportamiento no lineal e histerético de los materiales, permite representar una
degradacién continua de la rigidez frente a los esfuerzos y deformaciones a cortante. El
modelo se elaboré para para describir la relacion no lineal que tienen los materiales cerca
al punto de cedencia. El modelo consiste en una curva esqueleto, la cual es la curva inicial
gue parte del origen en el primer cuadrante, y una serie de curvas histeréticas, tal como se
muestra en la Figura 3-3, que dependen de tres parametros del material (Ramberg &
Osgood, 1943).

Figura 3-3 Respuesta de un suelo a cargas ciclicas (Elaborado a partir de Ramberg-
Osgood, 1943)

T A

Curva Esqueleto

N

=T~~_">. Curva Histerética

La degradacion del modulo de corte (G) es un factor relevante en el comportamiento
dinamico de los suelos. Los suelos al experimentar deformaciones cortantes debido a
diferentes solicitaciones, experimentan una disminucién en su rigidez que se refleja en una
degradacion del moédulo de corte (Ishihara, 1996). Esta degradacion depende de la
frecuencia, el nimero y valor de las cargas que se apliquen, de pardmetros del suelo y el
grado de deformacién cortante (Subramaniam & Banerjee, 2013). Varios estudios se han

realizado para modelar este comportamiento. En este trabajo se utilizaron diez modelos
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diferentes de degradacion de suelos cohesivos, para contrastar los resultados obtenidos

en el modelo experimental.

Otro factor relevante para el comportamiento dinAmico del suelo, es el amortiguamiento.
Este se define como una propiedad del suelo que ocasiona una pérdida de energia que
atenua el movimiento producido por un sismo (Alvarez, 1989). La disipacion de la energia
en suelos se da de forma casi independiente a la tasa de aplicacion de la carga y de forma
histerética (Ishihara, 1996). El amortiguamiento aumenta con la deformacion cortante del
suelo y depende de varios factores geotécnicos como granulometria, indice de plasticidad,
densidad y del esfuerzo de confinamiento (Ishihara, 1996). En la Figura 3-4 se muestran
curvas tipicas de degradacion del médulo de corte del suelo (G) e incremento del
amortiguamiento (D) en funcién de las deformaciones cortantes. Para el caso especifico

de esta figura, se presenta la influencia de la compactacién de

Figura 3-4 Comportamiento del suelo en funcion de la deformacion cortante (Towhata,

2008)
G/G_ Damping ratio (%)
Ideal elasticity |
1.0 -_: o - — 20
: 10
0.5
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3.5 Modelos de degradacién de suelos

Modelo Vucetic y Dobry
El modelo Vucetic y Dobry 1991 es una compilacion de ensayos con diferentes tipos de

suelo que dio como resultado unas curvas de degradacion de médulo en funcion de la
naturaleza cohesiva o friccional del suelo, indice de plasticidad, esfuerzo de confinamiento
y relacién de sobreconsolidacion (Vucetic & Dobry, 1991). El modelo puede representar

suelos con diferentes niveles de plasticidad (IP) y sobreconsolidacion (OCR), pero tiene
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algunas restricciones en su uso para suelos con altos esfuerzos de confinamiento. Este

modelo es recomendado para suelos con OCR<4 e Ip<60% (Kontoe, 2012).

Modelo Ishibashi Zhang
El modelo Ishibashi y Zhang 1993 es un trabajo de compilacion de ensayos en suelos

cohesivos y plantea las curvas de degradacion del médulo en funcion del indice de
plasticidad y esfuerzo de confinamiento al igual que el modelo nombrado anteriormente
(Mansour & Clay, 2018). Este modelo presenta inconsistencias para deformaciones
cortantes pequenas (y<'°4), ya que no presenta una degradacion de médulo de corte bien
definida en esta zona (l. Ishibashi & Zhang, 1993).

Modelo Darendeli
El modelo Darendeli 2001 es uno de los modelos mas recientes y proviene de una base

de datos con numerosos ensayos de columna resonante y corte ciclico realizados en
muestras inalteradas de suelos con bajas relaciones de vacios y sin potencial de licuacion.
El modelo plantea curvas para la degradacion del mdédulo en funcion del indice de

plasticidad y de la presion de Confinamiento (Darendeli, 2001).

Modelo Anderson y Richart
Este modelo fue propuesto en el afio 1976, y es el producto de la realizacion de ensayos

dinamicos de torsion, en diferentes arcillas de EEUU. Se ensayaron arcillas con diferentes
caracteristicas geotécnicas obtenidas de de Eaton, Detroit, Leda, Ford y Santa Barbara en
EEUU. Las arcillas tenian un indice de plasticidad entre 19-64%, pero no se reporta
informacién del indice de sobreconsolidaciéon (Anderson & Richart, 1976). Este modelo
plantea un intervalo de deformacién cortante (10#-10-®) donde no hay una afectacion del
moddulo de corte, y a partir del cual si se genera una degradacion del moédulo. En la figura
3-4 se presentan los resultados presentados por Anderson y Richart, en donde se ve una

variacion considerable en los resultados de la degradacion para las diferentes arcillas.

Modelo Georgiannou
El modelo Georgiannou et al. 1991 se elaboré ensayando arcillas sobreconsolidadas de

Todi, Vallericca y Pietrafita en Italia. Se realizaron 6 ensayos con suelo reconstituido,
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saturado y consolidado hasta alcanzar un grado de sobreconsolidacion de 1 hasta 4. Los
ensayos se realizaron con un equipo de columna resonante y un triaxial ciclico

(Georgiannou et. al, 1991).

Modelo Rampello y Silvestri
Este modelo se elaboré mediante ensayos de columna resonante a una frecuencia de 50

Hz con arcillas altamente sobreconsolidadas de Vallericca y Pietrafita, Italia. El modelo se
realizé para analizar el intervalo de pequefas y medianas deformaciones en 1993. En la
investigacion, se determina que la degradacion de la rigidez a bajas deformaciones es
funcién del estado de esfuerzos, la porosidad y el grado de sobreconsolidacion del suelo
(Rampello & Silvestri, 1993).

Modelo Gasparre
El trabajo doctoral de Gasparre busca relacionar las propiedades ingenieriles de arcillas

de Londres con sus caracteristicas geoldgicas. Se realizaron ensayos Triaxiales no
drenados no consolidados de compresidn y extension para la elaboracion del modelo. El

modelo se elabora para deformaciones cortantes mayores a 0.001% (Gasparre, 2005)

Modelo Zhang et. Al
Este modelo se basa en modelos hiperbdlicos modificados y un analisis estadistico de

ensayos de columna resonante y ensayos de corte torsional realizados en 122 muestras
obtenidas de Carolina del Norte, Carolina del Sur y Alabama, EEUU. El modelo depende
de parametros como las deformaciones cortantes, el esfuerzo de confinamiento y el indice
de plasticidad. Este es uno de los estudios mas confiables, debido al nUmero de muestras
ensayadas. Como una particularidad de este trabajo, se concluy6 que el efecto del indice
de plasticidad en la degradacién de la rigidez no es tan significativo como se pensaba

anteriormente. (J. Zhang, Andrus, & Juang, 2005)

Modelo Diaz-Parra
Este modelo se determiné a través de una base de datos experimental de 35 ensayos

triaxiales ciclicos realizados sobre arcillas blandas de Bogota. Este trabajo define la
degradacion de la rigidez desde pequefias deformaciones. El modelo depende de la

deformacioén cortante, a plasticidad del suelo y el esfuerzo de confinamiento. (Diaz Parra,
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2007). El FOPAE (FOPAE, 2010) publicé un documento denominado Zonificacion de la
Respuesta Sismica de Bogota para el Disefio Sismo Resistente de Edificaciones, donde
propone este modelo de degradacion que tiene en cuenta el efecto del confinamiento e

involucran la variacién para amortiguamiento minimo.

Modelo Suarez
Este modelo se realiz6 a partir de resultados de ensayos de Bender Element y ensayos

con elementos piezoeléctricos desarrollados por el instituto Geotécnico Noruego,
expuestos en el proyecto de microzonificacién sismica de Bogota. El modelo se elabora
ajustando los 3 parametros del modelo Ramberg Osgood a los suelos de Bogotad. Como
resultado se obtienen una serie de curvas en funcion de diferentes rangos de indice de
plasticidad (Suarez Alfaro, 2004).

Modelos de degradacién para la etapa de modelacion analitica

En la literatura es comin que los modelos de degradacion se ajusten a la forma de la
funcién hiperbdlica propuesta por (Darendeli, 2001) en funcién de dos parametros Vs Y a
gue dependen del indice de plasticidad, esfuerzo de confinamiento, grado de

sobreconsolidacion y constantes empiricas especificas para cada modelo.

G 1 L
— Ecuacion 6

a
Gmax 14+(—Y
Yref

En la Tabla 3-1 se listan los parametros para generar las curvas de degradacion de

rigidez que se emplearan en este trabajo (Vardanega & Bolton, 2014).

Tabla 3-1 Parametros para curvas de degradacion de suelos

Modelo Yref a
Anderson y
Richart 1976 0.96 0.0012
Darendeli
2001 0.919 0.00045
Georgiannou
etal. 1991 1.33 0.00099
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Gasparre
2005 0.98 0.0028
Rampello y
Silvestri
1993 1.27 0.00085

Suarez2004 | 419 | 0.00081

Vucetic
Dobry 1991 1.13 0.0017

Zhang 2005

0.863 0.0005

El modelo Ishibashi Zhang (1993) se construye con una funcién hiperbdlica diferente, que

es funcion del esfuerzo de confinamiento g, y parametros empiricos kymymo.

=k, 0y Ecuacién 7

Gm ax

El modelo Diaz-Parra (2007) se presenta en el trabajo no como ecuacion, sino como curvas
definidas por sus respectivas abscisas y ordenadas, y a diferencia de otros modelos, no
se encontro en la literatura un ajuste del modelo a una ecuacion hiperbdlica. Por esto, para
emplear este modelo se utilizan directamente las curvas propuestas para el intervalo de

indice de plasticidad correspondiente al suelo de estudio (Diaz Parra, 2007).

3.6 Método lineal equivalente
En el numeral 3.2, se mencioné que el método de Thomson-Haskell trabaja asumiendo un

modelo lineal del suelo, y en el numeral 3.4 se ve como la respuesta del suelo es altamente
no lineal. Para solucionar esta discrepancia en el andlisis de respuesta dindmica, se hace
uso del método lineal equivalente (Olivares & Quintanta, 2014). EI método Lineal
Equivalente, es un método iterativo que se basa en la determinacién arbitraria inicial de los
parametros G y D del suelo. Luego con una sefial determinada se calcula la respuesta de
sitio (Godoy, 2013). Con las deformaciones angulares obtenidas en la respuesta de sitio
por la excitacion de la sefial, mediante algin modelo de degradacion del suelo se
recalculan los pardmetros G y D y se evalla si son iguales a los iniciales, en caso de que

no correspondan se toman los valores obtenidos y se inicia el proceso nuevamente hasta
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encontrar la convergencia y determinar los valores reales (Verdugo, 2000), como se
representa en la Figura 3-5. Este método tiene ciertas ventajas sobre métodos no lineales,
como su simplicidad, la posibilidad de considerar las caracteristicas dependientes de la
frecuencia de la propagacion de ondas y la posibilidad de realizar andlisis de efectos de
sitio como la licuefaccion entre otros (Miura, Kobayashi, & Yoshida, 1972)(Shiomi, Chan,
Nukui, Hijikata, & Koyama, 2000). Con este método se pueden conciliar la metodologia
matricial de analisis de propagacion de onda de Thomson-Haskell y los modelos de
degradacion del suelo, para realizar la modelacion analitica de la respuesta dinamica que
tendra el modelo a ensayar en la mesa vibratoria en este trabajo, como se vera en el

capitulo 5.

Figura 3-5 Método lineal equivalente (elaboracién propia)

1. Determinar al azar dos valores de Gy D para
el estrato de suelo

2. Con una sefial de excitacion especifica
(Sefiales de Entrada) determinar la respuesta
de sitio del suelo (Método Thomson Haskell)

3. Mediante uno de los diez modelos de
degradacion del suelo determinar Gy D
correspondiente a la deformacion cortante
producida en el suelo por 1a sefial

4. Comparar los valores de G y D obtenidos en

el paso 3. con los del paso 1.
No - Volver al paso 1. con los

valores de G y D encontrados en
el paso 3.

i3on iguales?
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3.7 Respuesta dinamica de osciladores de un grado de
libertad

El movimiento de un cuerpo rigido en el espacio se define por tres componentes de

desplazamiento y tres componentes de rotacion, para sumar un total de seis grados de

libertad. Una vibracién mecanica se define como el movimiento de un cuerpo o particula

gue oscila alrededor de un punto de equilibrio (Balachandran & Magrab, 2009). Si el

movimiento se mantiene solamente por fuerzas internas dentro del cuerpo, se conoce
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como vibracion libre. Si existe una fuerza externa al cuerpo, que mantiene el movimiento
se conoce como vibracion forzada. Si hay disipacion de la energia por friccion, el
movimiento se conoce como amortiguado. Un sismo, se clasifica como una vibracion
forzada amortiguada (Chopra, 1995). Esto debido a que el movimiento es generado por
fuerzas externas y tanto el suelo como las estructuras tienen un efecto de amortiguamiento
sobre las vibraciones mecanicas. En este trabajo se analizé la respuesta dindmica de un

oscilador de un grado de libertad, como una vibracion forzada amortiguada.

Es importante aclarar que la sefial real que se utilizé en el ensayo no es arménica, por lo
tanto, no se analiza como un movimiento armoénico sino como un movimiento generado por
una fuerza externa arbitraria. Una fuerza que varia arbitrariamente con el tiempo se puede
representar como una sucesiéon de impulsos infinitesimales, por el principio de
superposicion (Hurtado Gomez, 2000). La respuesta de un oscilador, en términos del
desplazamiento en funcion del tiempo U(t), se puede definir como la suma de las
respuestas a esos impulsos infinitesimales. Esta respuesta se puede expresar como la
integral de convolucién de Duhamel, ecuacion 6, en términos de la fuerza arbitraria P(t), la
frecuencia natural w, el amortiguamiento &, la masa m del oscilador y el tiempo de los
intervalos de los impulsos t (Thorby, 2008). Debido a que en la mayoria de casos las
cargas dinamicas no se pueden expresar de forma matematica explicita, esta integral no
se puede resolver de forma analitica. Para la solucion de la integral se requiere usar

aproximaciones numeéricas.

tP(t)

u® =

e 5Tsinw(t — T)dt Ecuacion 8

mw

3.8 Espectro de respuesta

Después de definir el comportamiento dindmico de suelos y osciladores, se definiran
algunas formas de representar la respuesta dinamica de estos sistemas. El espectro de
respuesta es una forma practica de caracterizar los movimientos producidos por sismos y
los posibles efectos en las estructuras (Chopra, 1995). Es una forma de representar las

posibles respuestas pico de un sistema de un grado de libertad. El espectro de respuesta
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se obtiene con un registro de las aceleraciones del terreno en funcion del tiempo (Olivares
& Quintanta, 2014). Con la sefial de aceleraciones del terreno, se calcula la respuesta en
deformacion, velocidad o aceleracion de un sistema de un grado de libertad para un valor
de amortiguamiento definido y para diferentes valores de periodos naturales de vibracion
en funcién del tiempo (Inman, 2001). El espectro de respuesta se construye tomando los
valores maximos de respuesta, maximos absolutos, de cada andlisis para diferentes
periodos naturales de vibracion y se grafican los resultados en funcion de los periodos de
vibracion. En la Figura 3-6, se ve un ejemplo de un acelerograma que representa una sefial
de un sismo en superficie, el calculo de la respuesta en desplazamiento de un sistema de
un grado de libertad para tres diferentes periodos naturales de vibracion y al final se obtiene

el espectro de respuesta en desplazamientos para la sefial original.

Figura 3-6 Espectro de Respuesta (Elaborado a partir de Chopra A. K., 1995)
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3.9 Espectro de Fourier
Una forma de estudiar los efectos de sitio en un sismo es mediante los espectros de
Fourier. La transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite

descomponer una sefial sismica en sus componentes armadnicas, expresando la coleccion
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de amplitudes y frecuencias que la componen (Chowdhury & Dasgupta, 2009). El
movimiento de un sismo tiene un contenido frecuencial en determinadas bandas y cuando
existe correspondencia entre el contenido frecuencial de la sefal y la frecuencia
fundamental del suelo, se genera una amplificacion. Con este espectro se puede ver el
contenido frecuencial que genera una respuesta mayor en el suelo. Cuando se grafica el
contenido frecuencial de una sefial sismica contra la amplitud, se obtiene el espectro de

Fourier (Espinosa, 2017).

A continuacion, en la Tabla 3-2 se enlistan tres sefiales reales que fueron registradas en
la estacion del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en Bogota. Ademas, en la Figura 3-
7, Figura 3-8 y Figura 3-9 se muestran los espectros de Fourier obtenidos para los tres
sismos. El espectro de Fourier se obtiene utilizando el software Strong Motion Analyst
(SMA)Esta informacién es (til en este trabajo para determinar el rango de frecuencias
tipico de sismos reales, y especificamente sismos registrados en la superficie de un
depésito de suelo blando como el de Bogota. Este rango de frecuencias se utilizara al
momento de determinar el rango de frecuencias que tendran los ensayos del modelo en

la mesa vibratoria.

Tabla 3-2 Sismos utilizados para la determinacion de las sefales de ensayo (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2020)

SISMO EPICENTRO MAGNITUD FECHA PROFUNDIDAD
(Mw) (km)
1 Huila, Colombia 5.4 06/02/2017 74
Santander, Colombia 6.0 06/05/2007 151
3 Choc6, Colombia 5.9 08/11/2000 42
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Figura 3-7 Espectro de Fourier registrado en Bogota Colombia (sismo Huila 2017, SGC)
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Figura 3-8 Espectro de Fourier registrado en Bogota Colombia (sismo Santander 2007,
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Figura 3-9 Espectro de Fourier registrado en Bogota Colombia, (sismo Choc6 2000, SGC)
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3.10 Funcidén de transferencia

Una forma de medir los efectos de sitio se conoce como la funcion de transferencia.
Conocidos los espectros de Fourier de dos sefiales en puntos diferentes, se realiza un
cociente espectral obteniendo asi la funcién de transferencia. De esta forma se puede
evaluar si a sefal sufrié6 una amplificacion o atenuacion (UNAM, 2008). En la Figura 3-10,
se ve un ejemplo de dos sefiales de un sismo a diferentes profundidades con su respectiva
funcién de transferencia. De esta manera es facil ver, para que bandas de frecuencia

existen amplificaciones y en cuales deamplificaciones.
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Figura 3-10 Funcién de transferencia (Determinacion efectos de sitio, UNAM 2008)
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3.11 Estado del arte ensayos en mesa vibratoria

Los modelos fisicos son una herramienta util y practica que puede complementar el
conocimiento de la respuesta dinamica suelo-estructura. Un modelo es un elemento que
guarda una relacién con un sistema fisico, de tal manera que las observaciones realizadas
en el modelo se pueden utilizar para predecir el comportamiento del prototipo (Al,
Emeriault, & Nghiem, 2020). Ya que en la modelacion fisica existe la limitante de la
gravedad, desde 1869 se ha propuesto utilizar la fuerza centrifuga para cumplir las
relaciones de similitud en la modelacién a escala (Phillips, 1869), técnica que ha sido
utilizada en ingenieria con frecuencia. Otra técnica usada ampliamente en el campo de la
ingenieria para evaluacion de comportamiento dindmico, en la que se basa este trabajo,

son los ensayos en mesa vibratoria (Asad, Shamkhi, & Al-hachami, 2018).

Estos ensayos se han utilizado principalmente para estudiar fenbmenos estructurales
(Zampieri, 2016)(Ghezelbash, Beyer, Dolatshahi, & Yekrangnia, 2020)(Jing, Clifton, Roy,
& Lim, 2020), fendmenos geotécnicos (X. Zhang, Chen, Li, Yan, & Chen, 2017)(Chau et



24 Marco tedrico

al., 2009)(Otsubo, Towhata, Hayashida, Liu, & Goto, 2016) y fendmenos de interacciéon
suelo-estructura (Z. Zhang & Qin, 2017)(Guobo, Mingzhi, Yu, Jun, & Yaxi, 2018)(Zhi,
Xiajoun, Riging, & Chenning, 2019), intentando representar las condiciones dindmicas de
un evento sismico. Para reproducir correctamente las condiciones reales de un sismo, es
necesario tener una mesa vibratoria con 6 grados de libertad, sin embargo la mayoria de
trabajos que se encuentran en la literatura utilizan mesas vibratorias unidireccionales, que
presentan una aproximacion muy buena a las condiciones reales (Prasad, Towhata,
Chandradhara, & Nanjundaswamy, 2004). Dentro de los ensayos unidireccionales en mesa
vibratoria, se pueden realizar ensayos con acelerogramas de sismos registrados (Bairrao
& Vaz, 2000)(Tinawi, Leger, & Lecler, 2000), o con sefiales sinusoidales de frecuencia
constante (Proulx & Paultre, 1997)(Al-Qaisi, 2016). En este trabajo se realizaron ensayos
unidireccionales en mesa vibratoria, y que, por limitaciones en el equipo, no se realizaron

con acelerogramas de sismos registrados sino con sefiales elaboradas en laboratorio.

En los estudios de geotecnia e interaccion suelo-estructura, es necesario construir un
contenedor que le brinde confinamiento al suelo. En algunas investigaciones se realizan
los ensayos con un contenedor rigido (Ning, Wu, Ma, Xijong, & Wang, 2019)(Otsubo et al.,
2016). En la literatura se encontré un trabajo donde se usa un contenedor rigido con un
recubrimiento interno en goma, con el fin de evitar la reflexién de ondas durante el ensayo
gue podrian comprometer los resultados registrados por la instrumentacion (Asad et al.,
2018). También existen trabajos donde el contenedor se construye con un material flexible
donde la frecuencia natural del suelo coincide con la del contenedor, permitiendo asi
simular un comportamiento que se acerca mas al comportamiento del suelo in-situ
(Goktepe, Sahin, & Celebi, 2020). Después de realizar estudios con varios tipos de
contenedores, algunos investigadores concluyen que el mejor tipo de contenedor es el
laminar ( Gazetas & Mylonakis, 1998)(Taylor, Dar, & Crewe, 1995). Este tipo de contenedor
se compone de capas sucesivas con poca friccion entre ellas que permite deformaciones
para representar con mayor precision el comportamiento real del suelo. En este trabajo,

por los recursos limitados, se utilizé un contenedor rigido.
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4.Campana experimental

En este trabajo se sometié un modelo fisico, Figura 4-1, que se compone de un suelo
blando y un oscilador de un grado de libertad, a ensayos en mesa vibratoria ante sefiales
predeterminadas en la base y se midio la respuesta (movimiento) tanto del suelo como del
oscilador. Para la realizacion de los ensayos experimentales del modelo en mesa
vibratoria, es necesario realizar primero una caracterizacion de los elementos que
componen el modelo (suelo y oscilador de un grado de libertad). Por limitaciones en los
recursos y equipos disponibles, no fue posible determinar las curvas de degradacion del
suelo del modelo. También es necesaria una descripcion de la instrumentacion y el sistema
de adquisicion de datos que se emple6 en los ensayos, una descripcion de la mesa

vibratoria y una caracterizacion de las sefiales de entrada a las que se sometié el modelo.

Figura 4-1 Componentes del modelo (Elaboracién propia)

Masa —\ Contenedor

Oscilador 1G

16 cm | 20 cm

/— Mesa Vibratona

|
[

4.1 Caracterizacion del suelo

El suelo que se us6 para los ensayos es un suelo industrial denominado Caolin. Se utiliza
un material industrial con el fin de poder controlar las propiedades del suelo y hacer
repetibles los ensayos. ElI material se define como un suelo en polvo de naturaleza
arcillosa. El suelo es una arcilla blanda de color blanco hueso, con un contenido de agua
muy bajo (3,5%) cuando esta en forma de polvo y se compone del mineral caolinita
(Al:SisO10(OH)g). El mineral caolinita es un filosilicato que tiene un tamafio promedio de
7.2 Ay sus constituyentes esenciales son el silicio y aluminio (Alvarez-Rozo, Sanchez-

Molina, Corpas-lglesias, & Gelves, 2018). Este mineral no es expansivo debido a que las
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cadenas que forman los compuestos se unen con enlaces de hidrégeno que comparten

atomos de oxigeno (Clemente, Diaz, Del Valle Millan Boadas, & Carrera, 2014).

4.1.1 Propiedades Intrinsecas del suelo
Para los ensayos se realiz6 una caracterizacion geotécnica basica siguiendo las normas y

especificaciones INVIAS (INVIAS, 2013). En la Tabla 4-1, se muestran los ensayos

realizados y los resultados. El suelo se clasificaria como arcilla de baja plasticidad (CL).

Tabla 4-1 Caracterizacion del suelo en polvo

Limite Liquido
(%) 43,25
Limite Plastico
(%) 29,01
Peso Especifico
de Sdélidos 2,68
Peso Unitario
Seco (t/m3) 1,02
Humedad Natural
Polvo (%) 3,50
Porcentaje de
Finos (%) 93,28

4.1.2 Propiedades mecanicas del suelo
Se realizé una caracterizacion mecanica del suelo mediante un ensayo de compresion

inconfinada, conforme a la norma INVE-152-13 (INVIAS, 2013). Se elaboraron tres
probetas cilindricas con dimensiones de 100 mm de altura y 50 mm de didmetro. El ensayo
se realiz6 en una prensa de carga de deformacién fija. El ensayo se realiz6 hasta una
deformacién unitaria del 25%. En la siguiente Figura 4-2 se muestran los resultados del
ensayo.
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Figura 4-2 Ensayos Compresion Inconfinada del Suelo

25

20

10

o [kN/m?2]

15 20 25 30
€ [%]

25

20

15

o [KN/m?2]

15 20 25 30
€ [%]




28 Campaiia experimental

25
20
&
E 15
pa
=,
o 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30
€ [%]

En el ensayo de compresion inconfinada, Figura 4-2, se puede ver el comportamiento ductil
del suelo, ya que no presenta una falla abrupta, si no que presenta una falla por grandes
deformaciones. Revisando la literatura, con base en los parametros obtenidos mediante
este ensayo, el suelo se clasificaria como una arcilla muy blanda (Galvan Garcia & Auvinet
Guichard, 2011).

Resistencia a la Compresion (qu) = 18,83 kPa
Médulo de Young (E) = 123.66 kPa

Mediante correlaciones encontradas en la literatura, se puede obtener la velocidad de onda
de corte del suelo, a partir de la resistencia a la compresion simple usando la siguiente

ecuacion (Ramirez & Angel, 2017)

Vs = 0.88qu + 133

Vs =148,4m/s Ecuacién 9

4.2 Caracterizacion del oscilador
Se determind el uso de un oscilador de solo un grado de libertad, debido a que la mesa
vibratoria que se empled en el ensayo solo puede reproducir una trayectoria en un solo

sentido. Como oscilador se decidio utilizar un elemento sencillo de un material que permita
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desplazamientos libres y cuyas dimensiones sean acordes al contenedor, que depende de
la capacidad de la mesa vibratoria. En la parte superior del oscilador se dispone una masa
de cien gramos en el punto mas alto. Esto con el fin de construir un sistema con un
oscilador, que permita desplazamientos libres de gran magnitud y que sea representativo
de una estructura en forma de péndulo invertido con el centro de masa elevado. Como
oscilador se utilizé6 un elemento cilindrico de polipropileno de 30 cm de largo, con un

didmetro de 5,3 mm, como se ve en la Figura 4-3.
Figura 4-3 Dimensiones del Oscilador

Masa 100g

1 &

300 mm

5.3 mm —=| |=—

Para la caracterizacion del oscilador, ademas de la caracterizacion geométrica, se
realizaron ensayos de tensién y de flexion sobre el elemento cilindrico hueco. Esto con el
fin de determinar la rigidez del elemento y posteriormente determinar el periodo natural de

vibracion del oscilador.

4.2.1 Prueba de tensién
Como parte de la caracterizacién se decidié realizar una prueba de tension (“ASTM E8 /

E8M-16ae1,” 2016). A pesar de que el valor de la resistencia a la tension no se utilizara en
este trabajo, se considerd que era necesario para tener una caracterizacion completa del

elemento.
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Figura 4-4 Prueba de Tensién del Oscilador
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Resistencia a la traccion = 81,54 MPa

4.2.2 Rigidez del oscilador

El ensayo de flexion se puede analizar como una viga simplemente apoyada con una carga
puntual en el centro. Esto con el objetivo de encontrar la rigidez del oscilador (K) Al resolver
este problema se tienen las siguientes ecuaciones para relacionar la carga (P) con el

desplazamiento maximo del elemento (A).

P = AK

K= % Ecuacién 10

4.2.3 Prueba de flexion

Con estas ecuaciones y con los valores obtenidos en el ensayo de flexion, la rigidez del
oscilador es igual a 8,5 N/m. Con la rigidez de la estructura se puede calcular el periodo
fundamental de vibracion (T) en términos de la rigidez (K) y la masa (m) del oscilador. Con
el periodo fundamental se obtiene la frecuencia fundamental (Wn) del oscilador. Estos
valores se utilizaron en modelos tedricos y analiticos para el calculo de la respuesta del

oscilador durante los ensayos en la mesa vibratoria.
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Figura 4-5 Prueba de Flexién del Oscilador
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4.2.4 Amortiguamiento del oscilador
Se realiz6 un ensayo donde se sometid el oscilador a una excitacion libre teniendo un

acelerémetro en la parte superior para registrar la respuesta del mismo en el tiempo.
Mediante la ecuacion 10, se puede calcular el amortiguamiento que tiene el oscilador a
partir del ensayo. Este valor serd util como parametro de entrada para la modelacién

analitica.
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Figura 4-6 Ensayo para caracterizacion del amortiguamiento del oscilador
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El amortiguamiento (§) se obtiene con los resultados de la Figura 4-6. Segun la ecuacion

Xi

11, el amortiguamiento es funcién del cociente de la amplitud de dos picos ( ) (Garcia

Xit+1
Reyes, 1998). En promedio el cociente de la amplitud de dos picos en el ensayo es de
1,42.

§=Ln (;:1)
8 = Ln (1.42)
S
£ = 21
1+ ()2
& =556% Ecuacion 11 Amortiguamiento oscilador

4.3 Contenedor

Para la elaboracion del modelo se decidid utilizar un contenedor cilindrico en acrilico
(polimetilmetacrilato). El contenedor se construye con una lamina de acrilico que se dobla
para cumplir las dimensiones especificadas en la siguiente imagen. El contenedor tiene
una base rectangular con un refuerzo en la base del cilindro. Las paredes del contenedor

tienen diez milimetros de espesor, dimensién suficiente para soportar los esfuerzos a los
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gue sera sometido el contenedor durante los ensayos. Las dimensiones se encuentran en
la Figura 4-7. Las dimensiones del contenedor, se definieron con base en la capacidad y

dimensiones de la mesa vibratoria.

Figura 4-7 Dimensiones Contenedor en Acrilico
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4.4 Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos se dispone de un microcontrolador Arduino que se conecta a
un equipo para la toma y almacenamiento de datos. El microcontrolador es de 8 bites y
cuenta con entradas analédgicas y digitales. Los acelerémetros se comunican con el
microcontrolador por un protocolo de comunicacidon serial denominado SPI (Serial
Peripherical Interface). La velocidad de comunicacién es de 115.200 Baudios. La velocidad
de comunicacién del microcontrolador con el equipo se puede configurar dependiendo de
las necesidades de los ensayos. Los datos se pueden tomar secuencialmente entre los 6
acelerometros en un intervalo de 2 milisegundos como minimo, pero para los
requerimientos de los ensayos se leeran datos cada 50 milisegundos, es decir, con una

frecuencia de 20 Hz.

4.5 Instrumentacion

Para el andlisis del modelo durante los ensayos se dispone de 6 sensores capacitivos que
toman datos de aceleracion lineal y angular en los tres ejes coordenados. La
instrumentacion se compone de sensores MPU6050, los cuales son un integrado que
cuenta con un acelerémetro y un giroscopio. Estos son de rango variable de amplitud
desde 2g a 16g. Para los ensayos los sensores se disponen con la menor amplitud,

equivalente a 2g, debido al rango de aceleraciones que se tendran en los ensayos. Los
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sensores tienen un rango de lectura dese 0.25 Hz hasta 40 Hz. Los acelerémetros traen
un conversor anélogo digital de 16 Bites. Durante los ensayos los sensores solo registraran

aceleraciones, por lo que de ahora en adelante se nombraran como acelerémetros.

Los acelerometros se ubicaran a lo largo del eje central del contenedor, a excepcion del
primero (Al) que ira fijo directamente a la plataforma. Se ubicaran cuatro acelerometros
en el suelo, desde la base del contenedor separados cada 4 cm. El oscilador tendra un

acelerometro en la parte superior (A6), como se muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8 Instrumentacion en el modelo
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4.6 Calibracion

En la calibracién de los sensores se utilizd la aceleracion de la gravedad medida para
Bogotd como 9.77 (Ruiz Wilches, 1945), definida mediante el uso de un aparato
cuadripendular de Sterneck para determinaciones gravimétricas. Fijando este valor, se
calibraron los acelerémetros para que, al ubicarlos en cualquier posicion, se lea este valor
de aceleracion de gravedad en el eje vertical. Con la calibracién se obtuvieron variaciones
en las lecturas de los seis acelerometros de 1.92% con respecto al valor de referencia, los

cuales son valores aceptables para los ensayos a realizar como ejercicio académico.

4.7 Mesa vibratoria

Inicialmente se planted el uso de la plataforma Stewart Gough, una plataforma con seis
grados de libertad, capacidad de 500 kg y capacidad para seguir sefiales de movimientos
no armonicos, ubicada en el laboratorio de geotecnia de la Universidad Nacional de
Colombia. Sin embargo, durante el proceso de la investigacion la plataforma sufrié dafos,

por motivos ajenos a este trabajo, que impidieron su uso en el proyecto. Por lo tanto, fue
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necesario simplificar el problema inicial y buscar un equipo diferente que para efectos
practicos y el alcance del trabajo, cumpliera con los requerimientos y objetivos de la

investigacion.

Para los ensayos se uso la mesa vibratoria instalada en el laboratorio de estructuras de la
Universidad Nacional de Colombia. El equipo se compone de una plataforma mavil, un
actuador, un panel eléctrico y un computador convencional para controlar el equipo, como
se ve en la Figura 4-9. Este equipo es de movimiento unidireccional con posibilidad de
alimentar el movimiento con rutinas programadas o0 con rutinas predeterminadas
sinusoidales o armonicas. El motor de la mesa se ajusta para la frecuencia y carga a la
que serd sometida. La mesa tiene un rango de 0.1Hz a 5 Hz. El peso maximo que soporta
la mesa es de 20 kg. Debido a las limitaciones del equipo, el modelo tiene unas
restricciones de espesor en el perfil de suelo (16cm), ya que la capa de suelo debe tener

un espesor tal que el peso del modelo no supere la capacidad del equipo.

Figura 4-9 Mesa Vibratoria a utilizar para los ensayos

Panel Eléctrico Molde Cilindrico

Plataforma Movil
Actuador

Panel Eléctrico

Plataforma Movil
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4.8 Definicion de las sefiales de ensayo

Para la seleccion de las sefiales de entrada se analizaron las condiciones geotécnicas y
de respuesta sismica que presenta la sabana de Bogota, plasmadas en el documento de
zonificacion de respuesta sismica emitido por el FOPAE en el 2010 (FOPAE, 2010). En
este documento se encuentra recopilado un registro de vibracibn ambiental o
microtrepidaciones dentro de los estudios de la microzonificacion sismica. Los resultados
arrojan valores de periodos naturales de vibracién para los depdésitos lacustres entre 0.4 y
0.6 segundos y para los depdsitos aluviales y el piedemonte, periodos entre 0.2 y 0.3
segundos (FOPAE, 2010). Esto da un rango de periodos de vibracion para los diferentes
suelos de Bogota entre 0.2 y 0.6 segundos, correspondiente a frecuencias entre 1.67 y 5
Hz.

Ademas de la informacién geotécnica y de respuesta sismica de la ciudad de Bogota, se
tuvieron en cuenta sefiales de sismos reales registrados en sitios con depdsitos de suelos
blandos en estaciones del SGC en Bogota. Para los acelerogramas de los sismos
seleccionados se obtuvieron los espectros de Fourier para analizar las frecuencias que
predominaban en las sefiales obtenidas, que se muestran en las Figuras 3-7, 3-8 y 3-9. En
estos espectros de Fourier, se ve como las sefales de los sismos reales ocurridos en
Colombia y registradas en la estacion del SGC en Bogota, generan amplitudes méaximas
en frecuencias que se encuentran entre 0.8 y 2.25 Hz. Esta informacion se utiliza para la
elaboracion de las sefiales de entrada de los ensayos en la mesa vibratoria ya que, con
este rango de valores de frecuencias, se pueden definir las frecuencias que se utilizaran

en los ensayos.

4.9 Elaboracion de las sefiales de ensayo

Inicialmente se planted realizar los ensayos en la mesa vibratoria con sefiales de sismos
reales, como se ve en la literatura en varios trabajos (Bao, Yong, & Haitao, 2016; Chau et
al., 2009; Meymand, 1998; Zampieri, 2016; X. Zhang et al., 2017). Para esto se pensaba
usar la plataforma Stewart Gough. Una plataforma con posibilidad de movimientos
multidireccionales que permitia seguir sefiales reales. Pero al iniciar el trabajo en la
plataforma, el equipo sufrié unos dafios que impidieron la continuacion del trabajo en ese

equipo. El equipo disponible, descrito en el apartado anterior, es unidireccional y no puede
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seguir una sefial de sismo real. Debido a esto fue necesario la elaboracion de una sefial

artificial sinusoidal.

Basados en la informacién encontrada en el documento de MZSB del numeral anterior, en
los espectros de respuesta encontrados para los sismos registrados por el SGC en el
numeral 3.9 y en las limitaciones del equipo, se decidi6 elaborar las sefales para el

movimiento de la mesa con un rango de frecuencias entre 0.4 Hz y 2 Hz.

Se construyeron cinco diferentes rutinas de movimiento para los cinco ensayos. Cada
rutina se construyd con un tiempo en el que el modelo queda estatico seguido de un
movimiento sinusoidal de frecuencia constante. Cada ensayo tiene una duracion total de
30 segundos. Se repite el mismo procedimiento aumentando la frecuencia del movimiento

para cada ensayo.

Tabla 4-2 Frecuencias iniciales de las sefiales de cada ensayo

Ensayo 1l (E1) | 0.4 Hz
Ensayo 2 (E2) | 0.8 Hz
Ensayo 3 (E3) | 1.2 Hz
Ensayo 4 (E4) | 1.6 Hz
Ensayo 5 (E5) | 2.0 Hz

4.9.1 Sefiales armonicas
Las sefiales originales son sefales sinusoidales de 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0 Hz. De esta

manera los ensayos de E1 a E5, corresponden a las sefiales con frecuencia de 0.4 Hz
aumentando hasta 2.0 Hz respectivamente. A continuacién, se muestran las sefales

armonicas elaboradas para las rutinas de la mesa vibratoria.
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Figura 4-10 Sefiales armoénicas de entrada para cada ensayo (E1-E5)
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4.9.2 Sefiales registradas en los ensayos
Por condiciones propias del equipo, la sefial no sigue fielmente las rutinas
predeterminadas. Por esta razén, se tomara la sefial registrada en los ensayos por el

acelerometro instalado en la base del modelo, elemento Al de la Figura 4-7, como sefial
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de entrada para la modelacién analitica y experimental. A continuacion, se muestran las

sefales registradas en cada uno de los ensayos (E1-E5) con el acelerémetro fijo en la base
del modelo.

Figura 4-11 Sefales registradas por el acelerometro en la base del modelo (A1) para
cada ensayo (E1-E5)
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Con los datos de las sefiales de entrada, se obtienen los espectros de Fourier para cada
sefal, utilizando el software SMA. Esto se hace con el fin de parametrizar las sefiales y
determinar la frecuencia caracteristica en cada ensayo. La frecuencia caracteristica de la
sefal, es la frecuencia a la que se encuentra la respuesta maxima en términos de
aceleracion. En la Figura 4-11 se presentan los espectros de Fourier obtenidos para las
sefiales de los 5 ensayos. En la Tabla 4-3 se listan la aceleracién maxima y la frecuencia

caracteristica de los cinco ensayos.
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Figura 4-12 Espectro de Fourier Sefales de Entrada Registradas por acelerémetro en la
base Al (E1-E5)
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Tabla 4-3 Caracterizacion de las sefiales de cada ensayo

Ensayo No. 1 2 3 4 5

Aceleracioén

Méxima (m/s?) 2.75|3.28 | 3.89 | 4.37 | 8.23

Frecuencia

. . 1. 144 | 1.87 | 2.14
Caracteristica (Hz) 0.3 o5 8

4.10 Ejecucion de los ensayos en mesa vibratoria

El suelo del modelo se fabricé con las propiedades de la Tabla 4-1. El suelo se llevé a un
contenido de agua que sea cercano al limite liquido, para permitir que las propiedades del
suelo se degraden durante los ensayos y asi poder registrar con mayor facilidad la
respuesta dindmica del modelo (Malizia & Shakoor, 2018). Se fabricé en total 12.868 cm?
de suelo, para alcanzar el espesor de 16 cm del perfil. El volumen de suelo pesa 18.8 kg,
peso que sumado al del contenedor completa el peso admisible para la mesa vibratoria. El

suelo se fabrico por capas, cada una de 4 cm de espesor. Se compacto las capas con un
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apisonador circular hasta alcanzar el peso unitario total natural del suelo, como se ve en
varios trabajos en la literatura (Chau et al., 2009; Otsubo et al., 2016; Su, Tang, Ling, Liu,
& Zhang, 2016). En cada capa se instalé un sensor para medir las aceleraciones, como lo
muestra la Figura 4-7. Después se instal6 el oscilador con la masa de 100 gramos en la
parte superior. El oscilador se introdujo 10 cm en el suelo como lo muestra la Figura 4-1.

El modelo se fij6 a la plataforma movil de la mesa vibratoria con dos prensas mecanicas.

Tabla 4-4 Propiedades del suelo del modelo

Peso Unitario Total (T/m%) | 1,46
Contenido de Agua (%) 40

Espesor (cm) 16

Al finalizar este proceso, se sometido el modelo a los cinco ensayos con las sefiales
determinadas en la mesa vibratoria. Los resultados obtenidos con los seis acelerémetros

para los cinco ensayos se presentan en el Anexo A.

Figura 4-13 Fotografia modelo sobre la plataforma movil
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5.Modelacion analitica

5.1 Estimacion de la respuesta del suelo

El modelo numérico se elaboré con las mismas propiedades del modelo fisico. Las
propiedades estan descritas en la Tabla 4-1 y Tabla 4-4. Las sefiales con las que se analiz6
el modelo numérico son las mismas sefiales a las que se sometié el modelo fisico y estan
descritas en la seccion 4.9.2 de este trabajo. Para la elaboracion y analisis del modelo se

us6 el programa Strong Motion Analyst (Bernal, 2014).

La herramienta computacional Strong Motion Analyst (SMA), es un software especializado
en ingenieria sismica y sismologia. El software es un programa modular que cuenta con 5
maddulos independientes, entre los cuales se encuentra un médulo de analisis de respuesta
de sitio (Bernal, 2014). El andlisis que realiza el programa se basa en el método lineal
equivalente con la metodologia matricial de andlisis de propagacion de ondas propuesta
por Thomson-Haskell y un modelo determinado de degradacion del suelo, segun lo descrito
en el capitulo 3 de este trabajo. Debido a que un objetivo de este trabajo es la comparaciéon
de la respuesta dinamica del modelo experimental con modelos teéricos, se determinaron
diez modelos tedricos diferentes de degradacién de suelos cohesivos, para evaluar cuales

de estos modelos se aproximan mas a la respuesta del modelo experimental.

Se encuentra la respuesta de sitio
con valores asumidos de Gy D,

Parametros de entrada mediante la metodologia Parametros de Salida
Thomson-Haskell. Se obtiene los . .
Suelo-H. G, Vs, LL, LP, Wn_y valores de Gy D correspondientes Sefial de salida
oo ' a la deformacién cortante de la

Acelerograma respuesta de sitio empleando un Funcion de transferencia

modelo de degradacion
determinado. El proceso es
iterativo hasta que convergan los
valores.

Espectro de Fourier

Con el programa se obtiene la funcion de transferencia de las sefales, con las que se
puede ver la afectacion que tuvo la sefal por su paso a través del estrato de suelo. Con la
funcion de transferencia se pueden hacer analisis de la respuesta dinamica del suelo frente

a las sefiales de entrada. A continuacion, en la Tabla 5-1 y en la Figura 5-1, se muestran
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los resultados de la modelaciéon analitica del suelo para cada uno de los diez modelos de
degradacion utilizados, en términos de la méxima amplificacion del espectro de Fourier y
la frecuencia para la cual ocurre, en cada uno de los cinco ensayos (E1-E5). Los resultados

de esta modelacion se encuentran completos en el Anexo B.
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Tabla 5-1. Amplificaciones Maximas por cada modelo de degradacion empleado en el

modelo numérico en SMA

El E2 E3 E4 E5
Modelos de - - ) ) .
Degradacion Amp [Frecuencia| Amp |Frecuencia| Amp |Frecuencia| Amp [Frecuencial] Amp |Frecuencia
Max [Hz] Max [Hz] Max [Hz] Max [Hz] Max [Hz]
Anderson y
Richart 1976 2.0 1.9 3.9 2.7 3.9 2.7 3.9 2.2 3.9 2.8
Darendeli 2001 1.0 1.9 1.0 4.6 1.0 4.6 11 2.6 1.0 4.5
Diaz Parra 2007 | 1.1 1.9 11 4.3 1.9 4.3 1.9 43 21 43
Georgiannouet | 5 0.4 3.9 0.4 3.9 0.4 3.9 0.4 3.8 0.4
al. 1991
Gasparre 2005 0.4 0.4 3.7 2.8 3.7 2.8 35 2.6 3.7 2.8
Ishibashi Zhang |, , 1.0 16 2.0 2.2 1.0 2.2 0.6 2.2 0.7
1993
Rampelloy
Silvestri 1993 3.9 0.5 3.9 0.5 3.9 0.5 3.9 0.5 3.9 0.6
Suarez 2004 11 1.9 21 4.6 1.9 4.6 13 2.6 21 45
Vucetic Dobry | 5, 15 3.1 15 3.1 15 31 15 3.1 15
1991
Zhang 2005 2.0 1.9 3.8 2.7 4.9 2.7 4.8 2.6 4.9 2.7

Figura 5-1 Resultados modelacién analitica por cada modelo de degradacion (E1-E5)
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Amplificacion Maxima

Amplificacion Maxima

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

E2

E3

M Anderson Richart
M Darendelli

W Diaz Parra

B Georgiannu

W Gasparre

M Ishibashi Zhang
W Rampello Silvestri
M Suarez

B Vucetic Dobry

W Zhang

B Anderson Richart
H Darendelli

W Diaz Parra

W Georgiannu

W Gasparre

M Ishibashi Zhang
W Rampello Silvestri
M Suarez

B Vucetic Dobry

W Zhang



Modelacién analitica 49

E4
5.0
W Anderson Richart
1]
= M Darendelli
= 4.0
@ m Diaz Parra
=
c W Georgiannu
© 3.0
S H Gasparre
o
= ® Ishibashi Zhang
o 20
E B Rampello Silvestri
B Suarez
1.0
B Vucetic Dobry
B Zhang
0.0
E5
5.0
W Anderson Richart
g M Darendelli
= 4.0
N M Diaz Parra
=
c W Georgiannu
© 30
§ B Gasparre
= M Ishibashi Zhang
S 20
g W Rampello Silvestri
W Suarez
1.0
M Vucetic Dobry
W Zhang
0.0

Con la modelacién analitica se ve como los modelos de degradacion tienen una alta
influencia en la respuesta dinamica del modelo numérico. Esta respuesta varia hasta un
493% entre los diferentes modelos. EI modelo Darendeli, no muestra una amplificacion
considerable de las sefiales en ninguno de los cinco ensayos. Los modelos Anderson y
Richart, Gasparre, Zhang e Ishibashi y Zhang, presentan la menor amplificacién para los
ensayos 1y 2, y una amplificacién mayor con un comportamiento casi idéntico para los
ensayos 3, 4y 5. El modelo Diaz y Parra, muestra un aumento gradual de la amplificacion
de las sefales para cada ensayo. Los modelos Georgiannou et al., Rampello y Silvestri, y
Vucetic y Dobry, muestran una amplificacion de 390%, 393% y 313%, con un
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comportamiento casi idéntico para los cinco ensayos. Todos los modelos presentan la
aceleracion maxima para frecuencias entre 1 y 4.56Hz, a excepciéon del modelo Rampello

y Silvestri que presenta la amplificacibn maxima para una frecuencia de 0.53 Hz.

Es importante recordar que el espesor del suelo modelado en esta seccién, obedece a la
limitante en peso y espesor del modelo fisico. El espesor de suelo modelado tiene
influencia en los resultados, ya que para algunos modelos no se obtuvo una respuesta
dinamica perceptible, es decir, el suelo no se degrad6. Esto es debido al pequefio espesor
modelado (0.16 m), ya que para espesores mayores de suelo los mismos modelos si
muestran una degradacion. Debido a esto, como ejercicio académico se decide realizar

una modelaciéon que represente unas condiciones mas reales en el subcapitulo 6.7.

5.2 Estimacion de la respuesta del oscilador

Con el fin de analizar la respuesta del oscilador de un grado de libertad, se usa el médulo
de atenuacion de movimiento fuerte del programa SMA. Con el programa se puede obtener
la respuesta en desplazamiento que tendrd un sistema de un grado de libertad en funcién
del periodo fundamental y del amortiguamiento de un sistema, frente a una sefal
determinada. Al someter el modelo a una sefial que no sea armoénica, no existe una
solucion analitica de las ecuaciones y se deben resolver de manera numérica con
integrales de convolucién como se mencioné en la seccion 3.7 de este trabajo. Haciendo
uso de la herramienta, se define en el modelo el periodo fundamental de vibracion expuesto
en la ecuaciéon 10 y el amortiguamiento de la ecuacion 11. Los resultados de la respuesta

del oscilador obtenidos para los 5 ensayos en términos de la aceleracion son los siguientes.
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Figura 5-2 Respuesta esperada del oscilador con modelacién analitica en SMA (E1-E5)
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Con las sefiales de la respuesta analitica del oscilador, se pueden obtener los espectros

de Fourier de las sefiales. En la Figura 5-3 se ilustran los espectros de Fourier de la
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respuesta del oscilador para los ensayos E1 a E5. En la Tabla 5-2 se listan las

aceleraciones maximas y las frecuencias méaximas del oscilador para cada uno de los cinco
ensayos.

Figura 5-3 Espectro de Fourier de la Respuesta Tedrica del Oscilador (E1-E5)

El

100

10
©
=

= 1
e
<

0.1

1.13 (H2)
0.01
0.01 0.1 1 10

Frecuencia [HZ]



Modelacién analitica

53

100

10

Amplitud

0.1
0.01

100

10

Amplitud

0.1

0.01
0.01

E2

Frecuencia[Hz]

E3

Frecuencia[Hz]

1.87(Hz)

0.67(Hz)

10

10



54

Modelacién analitica

Amplitud

E4
100
10
©
2
=
S
<
1
1.52(Hz)
0.1
0.01 0.1 1 10
Frecuencia[Hz]
E5
100
10
1
1.04(Hz)

0.1

0.01 0.1 1 10

Frecuencia[Hz]



Modelacién analitica 55

Tabla 5-2 Aceleraciones maximas y Frecuencias del oscilador usando el software SMA

., Frecuencia de la
Ensayo | Aceleracion .
No Méx (m/s2) Aceleracién

' Max(Hz)
1 1.61 1.13
2 3.74 1.87
3 3.94 0.67
4 6.52 1.52
5 9.81 1.04

Como se ve en la Tabla 5-2, en el ensayo 1 el oscilador presenta dos ciclos de movimiento
bien definidos relativamente uniformes, con una aceleracion maxima de 1.61 m/s? para una
frecuencia de 1.13 Hz. En el ensayo 2 el oscilador presenta once ciclos de movimiento,
cada uno con caracteristicas similares con una disminucion de la respuesta en el séptimo
ciclo. La aceleracion maxima de 3.74 m/s? se da en el noveno ciclo para una frecuencia de
1.87 Hz. El ensayo 3 presenta ocho ciclos, con la aceleracion maxima de 3.94 m/s? en el
segundo ciclo para 0.67 Hz. El ensayo 4 presenta cinco ciclos, con la aceleraciéon maxima
de 6.52 m/s? en el segundo ciclo para 1.52 Hz. El ensayo 5 presenta doce ciclos de
movimiento que no estan muy bien definidos ni son uniformes. Después del cuarto ciclo,
los ciclos empiezan a aumentar su amplitud hasta alcanzar una aceleracion maxima de
9.81 m/s? para para 1.64 Hz. Con los modelos analiticos se puede ver como en los ensayos
3 y 4, el oscilador tiene una respuesta similar en la aceleracion méxima, pero para
frecuencias diferentes (1.81 y 4.06 Hz respectivamente). La respuesta maxima obtenida
en todos los ensayos se da en el ensayo 5, que corresponde al ensayo con mayor

frecuencia caracteristica.
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6.Analisis de resultados

6.1 Comparacion sefales en la base y superficie del
suelo

Las lecturas tomadas por cada uno de los acelerbmetros instalados en el modelo
sometidas a los 5 ensayos se presentan en el Anexo A. A continuacién, en la Figura 6-1
se presentan los datos tomados por los acelerémetros ubicados en la base del modelo y
en la superficie del perfil de suelo superpuesto, acelerometros Al y A5 respectivamente.
Esto con el fin de evaluar la respuesta del suelo.

Figura 6-1 Comparacién sefiales en la base y superficie del suelo (E1-E5)

El
10
— 8 AS
O 6
~ R —— I'1
E . ‘
c 2
© 9
Q
E -2
QL 4
S 6
< g
-10
0 3 6 9 12 15
Tiempo [s]
E2
10
. 8 AS
R I
e 4 a
~ N [)) !
) ) \ e N\ } a by
c 2 ot NS On At AN 6, ny Ny, / niy
2 0 HTA ' JAATY ( B4 JAAY l," ! RAY YA
& o (11 AR AL v Al J v\ vy WM\ KA RV ERA AL
[ \’ \, \V} \Y}
L 4
S %
S -
-8
-10
0 3 6 9 12 15

Tiempo (s)



57

Andlisis de resultados

E3

10

0 O < N O &N < ©

[zS/w] uoloeiB|BIY

-10

15

12

Tiempo [s]

[zs/w] uoioeIB|BOY

15

12

Tiempo [s]

ES

o
—

A5

-———- Al

8642024600

[zS/w] uoloelajaoy

o
i
'

15

12

Tiempo [s]



58 Andlisis de resultados

Para el ensayo 1, el ensayo con menor frecuencia caracteristica, se ve como las dos
sefiales presentan un comportamiento similar, lo que indica que el suelo respondié como
un material elastico. Esto se debe a que por las bajas frecuencias el suelo no sufrié6 una
degradacion perceptible. En el ensayo 2, se ve como el estrato de suelo afecta la sefial,
generando un desfase de la sefial en el tiempo, que no es regular. En los puntos de maxima
aceleracion se ve un ligero incremento de 18.75%. En el ensayo 3 se aprecia un desfase
de la sefial en el tiempo, aln mayor que en el ensayo anterior pero tampoco es regular. El
incremento en los puntos de maxima aceleracion es de 66%. En el ensayo 4 se ve el mayor
desfase entre los cinco ensayos de la sefal en el tiempo. En este ensayo se ve como la
respuesta del suelo en superficie es casi contraria a la sefial de entrada. El incremento en
los puntos de maxima aceleracion absoluta es de 50 %. En el ensayo 5 se aprecia un
desfase regular de la sefial en el tiempo. Los puntos de maxima aceleracion alcanzan un

incremento de hasta 104%, el mayor incremento para los cinco ensayos.

6.2 Aceleraciones maximas del modelo por acelerémetro
En la Figura 6-2, se muestran los valores de aceleracibn maximos registrados por cada

uno de los seis acelerometros (A1-A6) durante los cinco ensayos (E1-E2).

Figura 6-2 Aceleraciones Maximas Absolutas (A max) por acelerémetro y por ensayo

E1l E2
18 18

[ =
N
= e
N

(o)) (o]
A max[m/s?]
(o)

Amax [m/s?]

w

o

6
llll I IIIII
0
Al A2 A3 A4 A5 A6

Al A2 A3 A4 A5 A6



Analisis de resultados 59

E3 E4
18 18
15 15
v 12 D 12
~~ ~~
IS IS
~ 0 ~ °
@ \©
E 6 E 6
< <

w
w

Al A2 A3 A4 A5 A6 Al A2 A3 A4 A5 A6

ES

A max [m/s?]
= = =
(o)} (Vo] N (9] 0]

w

A4 A5 A6

Los valores maximos de aceleracion, son registrados por el acelerdmetro dispuesto en la

Al A2 A3

parte superior de la estructura, excepto para el ensayo 1. Este acelerometro (A6) registro
incrementos de 68%, 164%, 292%, 189% y 169% en comparacion con los registrados por
el acelerdmetro que estaba fijo en la base del modelo (Al). Este resultado es acorde a lo
esperado, debido a que el oscilador permite cierto movimiento adicional al producido por
la plataforma, ya que es un elemento flexible. Los acelerometros inmersos en el suelo,
también muestran picos de aceleracion mayores a los registrados por el acelerémetro en
la base del modelo, excepto en el ensayo 1. En el ensayo 1 el acelerémetro A3 mostré un
valor menor al acelerémetro de la base (Al), es decir, la onda tuvo una deamplificacién en

las aceleraciones maximas en una parte del perfil.

6.3 Transito de la onda por el perfil de suelo
En la Figura 6-3 se grafican los puntos de aceleracion maxima, en funcion de la posicion

de cada acelerdmetro en la capa de suelo para los ensayos E1 a E5. La aceleracion leida
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por cada acelerémetro se dividié por la lectura del acelerémetro fijo en la mesa, para
representar el cambio de la sefial registrada en cada acelerometro con respecto a la sefial
registrada en la base del modelo. De esta forma se puede ver como se comporta la sefial

a lo largo del perfil del suelo.

Figura 6-3 Comportamiento de los puntos de maxima respuesta de la sefial en el perfil
de suelo para cada ensayo

El E2

0.2 0.2

0.16 0.16

E o012 E o012
o o

2 008 2 008
< <

0.04 0.04

0 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Aceleracion Normalizada Aceleracion Normalizada
E3 E4

0.2 0.2

0.16 0.16

é 0.12 E 0.12
E ]
3 5
£ 0.08 =

Z s 0.08

0.04 0.04

0 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Aceleracion Normalizada Aceleracion Normalizada



Analisis de resultados 61

Ensayo 5
0.2

0.16
0.12

0.08

Altura [m]

0.04

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Aceleracion Normalizada

De los 5 ensayos, el ensayo 1 tiene un punto en el perfil donde presenta una
deamplificacion de la aceleracion méaxima con respecto a la sefial de entrada. En el ensayo
3y 5 se encontraron puntos donde la sefial presenta una deamplificacién en los puntos de
aceleracion maxima con respecto al acelerometro inferior en el perfil del suelo. En las
demas profundidades para los ensayos, la sefial se amplifica. Esto se debe a que el suelo
en si mismo, es un sistema con infinitos grados de libertad e infinitos modos de vibracion.
A pesar de que no se evidencia un comportamiento definido en los diferentes ensayos, se
ve que hay una clara tendencia a presentar una amplificacion en las aceleraciones

maximas.

6.4 Funciones de transferencia en el suelo

Para contrastar las sefiales en la base y superficie del suelo se utilizan las funciones de
transferencia. Conocidos los espectros de Fourier de la sefial registrada en la superficie
del suelo (A5) y en la base del modelo (Al), se obtiene la funcidn de transferencia al realizar
un cociente espectral de los dos registros. Las funciones se obtuvieron mediante el
programa SMA. Estas funciones relacionan las sefiales completas leidas por los
acelerémetros Al y A5 instalados en el modelo, no solamente los picos. De esta forma se
puede analizar la amplificacion y deamplificacion que experimentd la sefial en su paso por

el estrato de suelo, como se ve en la Figura 6-4.
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Figura 6-4 Funcién de Transferencia (A5/Al) para los 5 ensayos
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Tabla 6-1 Amplificaciones maximas en el perfil del suelo para cada ensayo

Ensayo Amplificacion Frecuencia
NUmero Méaxima - Am | para Am (Hz)
1 3.1 0.9
2 7.3 15
3 7.5 1.3
4 6.3 0.5
5 8.7 2.0

Al analizar los puntos de maxima amplificacion y las frecuencias para las que estos puntos
ocurren, Tabla 6-1, se ve como las maximas amplificaciones se encuentran entre los 0.5
Hz y los 2.0 Hz como se esperaba en los modelos tedricos de la Tabla 5-1, con la mayor
amplificacion para el ensayo 5. Pero la amplificacion obtenida en los ensayos fue mayor a
la esperada. En el ensayo se encontraron amplificaciones un orden de magnitud mayor a

las esperados en los modelos tedricos.
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6.5 Comparacion respuesta experimental con respuesta
analitica del suelo
Para comparar la respuesta dinAmica que se obtuvo en los ensayos experimentales del

suelo y la que se obtuvo en la modelacion analitica, se evaluaron los resultados de los tres

modelos de degradacién que mejor representaron la respuesta experimental, Tabla 6-2.

Estos modelos son el modelo Zhang, Anderson-Richart y Gasparre. En la Figura 6-5 se

grafica la respuesta de los tres modelos analiticos y del modelo experimental, para cada

uno de los ensayos.

Tabla 6-2 Comparacion Amplificacién Maxima del suelo

Amplificacion

Ensavo Frecuencia Amplificacion | Amplificacion Modelo Amplificacion
Noy Caracteristica Modelo Modelo Anderson Modelo
' (Hz) Experimental Zhang ; Gasparre
Richart
1 0.3 3.05 1.96 1.96 1.86
2 1.55 7.26 3.84 3.92 3.73
3 1.44 7.45 4,92 3.92 3.73
4 1.87 6.3 4.82 3.92 3.50
5 2.14 8.65 492 3.92 3.73
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Figura 6-5 Comparacion amplificacion maxima del suelo
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Al comparar la amplificacién de la sefial del modelo experimental con la amplificacién de
los diferentes modelos analiticos en los cinco ensayos, se ve que la respuesta del modelo
experimental es mayor a todos los modelos analiticos. La respuesta experimental es en
promedio un 59,9% mayor al modelo mas cercano. Pese a esto los resultados se
encuentran en el mismo orden de magnitud de amplificacion (10°). De los tres modelos de
degradacion, el modelo Zhang (2005) es el que mejor se ajusta a la respuesta de
amplificaciéon en funcién de la frecuencia, comparado con el modelo experimental, ya que
presenta un aumento progresivo de las amplificaciones para cada ensayo. A diferencia de
los otros modelos de degradacion, que para los ensayos 2, 3, 4 y 5 tienen una respuesta

idéntica.

6.6 Comparacion respuesta experimental con respuesta
analitica del oscilador

A continuacion, en la Figura 6-6 se presentan los resultados de la aceleracion maxima del

oscilador para los cinco ensayos. Para caracterizar la respuesta experimental del oscilador,

en la Figura 6-7 se obtienen los espectros de Fourier de la respuesta del oscilador para los

cinco ensayos.
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Figura 6-6 Respuesta Maxima Obtenida del Oscilador (A6) para los 5 Ensayos
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Figura 6-7 Espectro de Fourier de la Respuesta Experimental del Oscilador (A6) para los
cinco ensayos
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Mediante el uso del programa SMA, se esperaban aceleraciones maximas entre 1.61 y
9.81 m/s?para frecuencias entre 0.67 y 1.87 Hz, como se ve en la Figura 5-2, y en la Tabla
5-2. Al realizar los ensayos se obtuvieron valores maximos de aceleracion entre 4.52 y
16.35 m/s, con frecuencias entre 1.01 y 2.14 Hz, como se muestra en las ilustraciones
anteriores y se resume en la Tabla 6-3. Los valores de aceleracion obtenidos en el ensayo
son mayores a los esperados con modelos teéricos, pero se encuentran dentro del mismo
orden de magnitud y presentan un comportamiento similar, como se ve en la Figura 6-8.
Los incrementos en la aceleracion registrada con respecto a la respuesta esperada para
cada ensayo son 286%, 221%, 302%, 193% y 166%, Tabla 6-4. En cuanto a las
frecuencias, en el ensayo experimental el rango de las frecuencias en las que se obtiene

la aceleracién maxima es mas extenso que en la modelacién analitica.

Tabla 6-3 Aceleraciones Maximas y Frecuencias Experimentales del Oscilador

Enljs.yo Aceleracion Max (m/s2) Frecuenc'\i/la;)(ile(i)Amplitud
1 4.62 1.01
2 8.3 1.35
3 11.92 1.49
4 12.62 1.84
5 16.4 2.14

Tabla 6-4 Comparacion Respuesta Maxima del Oscilador

Frecuencia Modelo Modelo

Ensayo L. ) L
NG Caracteristica | Experimental | Analitico

' (Hz) (m/s?) (m/s?)

1 0.3 4.62 1.61

2 1.55 8.29 3.74

3 1.44 11.92 3.94

4 1.87 12.62 6.52

5 2.14 16.35 9.81
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Figura 6-8 Comparacion resultados analiticos y experimentales del oscilador
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6.7 Modelacion para espesores mayores

Como ejercicio para complementar esta seccion, se decidié realizar modelaciones
analiticas que representaran unas condiciones mas cercanas a un evento sismico real,
utilizando el programa SMA. Por eso se elaboré un modelo con las propiedades del suelo
fabricado en laboratorio, Tabla 4-1, pero con espesores de 1, 5, 10 y 50 metros, que
asemejan depdsitos de suelo natural con espesores reales. El modelo se sometié a 5
sefales diferentes para evaluar su comportamiento dindmico. Para construir las sefiales a
emplear en esta modelacion analitica, se utilizé el acelerograma del sismo de 6.8 Mw de
Michoacan México del 19/07/1985, registrado por el instituto de ingenieria de la UNAM. La
sefial del sismo real se escal6 de tal forma que la aceleracién maxima del sismo coincidiera
con cada una de las aceleraciones maximas de las cinco sefiales utilizadas en este trabajo,
Tabla 4-3. De esta forma se relacionan las sefales utlizadas en los ensayos
experimentales con esta modelacion. Para la determinacion de la respuesta dindmica se
utilizé el método lineal equivalente empleando el modelo de degradacién Zhang. Este es
el modelo que mejor represent6 la respuesta experimental, como ya se menciond6. A
continuacién, en la Figura 6-9, se presentan los acelerogramas escalados de las sefiales
que se utilizaron en esta modelacion.
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Figura 6-9 Acelerogramas del sismo de México escalados a las aceleraciones maximas
de los ensayos experimentales (E1-E5)
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6.7.1 Resultados modelacion para espesores mayores

En la Figura 6-10 se muestran las funciones de transferencia que se obtuvieron como
resultado en la modelacién de los cuatro espesores (1m-50m). En la tabla 6-5 se muestran
las amplificaciones maximas para cada espesor para las cinco sefales escaladas, como

un resumen de los resultados.

Figura 6-10 Respuesta modelo por cada espesor
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Tabla 6-5 Resultados modelacion para espesores mayores
1m Amplificacién Mdxima | 5.69 | 5.57 5.51 4.70 4.44
Frecuencia (Hz) 21.39| 21.02 | 20.90 | 17.33 | 14.98
5m Amplificacion Maxima | 4.11 | 4.09 4.08 3.98 3.94
Frecuencia (Hz) 1.88 | 1.82 1.79 1.35 1.15
10 m Amplificaciéon Mdxima | 3.89 | 3.89 3.88 3.87 3.91
Frecuencia (Hz) 0.34 | 0.32 0.29 0.24 0.21
50 m Amplificacion Maxima | 4.29 | 4.22 4.13 4.05 3.77
Frecuencia (Hz) 0.27 | 0.24 0.21 0.18 0.13

En las Figuras 6-11 y 6-12 se presentan los resultados de la modelacion, en términos de

la amplificacion maxima encontrada en la ejecucién del modelo y de la frecuencia a la que

se encontré esa amplificacién, para cada una de las cinco sefales escaladas comparando

los diferentes espesores. Los resultados se presentan de tal forma que se pueda

compararla respuesta dinamica obtenida para cada uno de los cuatro espesores de

depésito de suelo modelado.
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Figura 6-11 Respuesta modelo en términos de la amplificacion maxima
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Figura 6-12 Respuesta del modelo en términos de la frecuencia a la que ocurrio la
maxima amplificacion
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Los resultados de la modelacion muestran que a pesar de que la respuesta dindmica del
depésito depende de su espesor, la variacion en la respuesta no es muy alta cuando los
espesores de suelos son mayores (5 m, 10 m y 50m). Esto se puede deber a que la
influencia del espesor del estrato de suelo se torna imperceptible después de un valor, por

lo menos para las caracteristicas de este estrato. En cambio, la respuesta del depésito
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cuando tiene un espesor pequefo (1 m) varia considerablemente en comparacion al resto
de espesores, tanto en la amplificacibn maxima (13% en promedio) como en la frecuencia
a la que se da esta amplificacion méaxima (395% en promedio). No obstante, se puede ver
como a medida que la sefial a la que se somete el modelo tiene una aceleracion mayor,
es decir al acercarse a la sefal nUmero 5, la respuesta del depdsito de 1 m se asemeja
mas a la de los depdsitos con espesores mayores. Esto puede ser una evidencia de como
el espesor tiene mayor influencia en la respuesta dinamica del suelo para sefales de
excitacion con menor aceleracion. En el espesor de 1m no se evidencia deamplificaciones,
gue si se encuentran en los tres espesores restantes. En cuanto a la amplificacion méaxima
no hay un patrén definido en funcion del espesor, pero la frecuencia a la que se da la
amplificacibn maxima disminuye considerablemente al aumentar el espesor del depdsito,
con cambios mas pronunciados a espesores pequefios y un comportamiento asintético
para espesores grandes, ya que la respuesta para los depésitos de mayor espesor (10m y

50m) es idéntica en términos de frecuencia.
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Campafna experimental

Se realizaron cinco ensayos de un modelo experimental simple de un suelo blando con un
oscilador de un grado de libertad en una mesa vibratoria, variando la sefial de entrada en
cada ensayo. Se encontrg la aceleracion maxima y una frecuencia caracteristica para las
sefales reproducidas por la mesa vibratoria en los cinco ensayos. Se midi6 la respuesta
(movimiento) del modelo experimental, se determind y caracterizd la respuesta dinamica
del suelo y del oscilador, y se contrastaron los resultados con modelos analiticos, utilizando

diez modelos diferentes de degradacion de suelos.

7.2 Limitaciones

Actualmente para ensayos en mesa vibratoria se utilizan equipos con hasta seis grados de
libertas y que puedan reproducir sefiales de sismos reales, aunque también es comun la
utilizacion de equipos unidireccionales con sefiales artificiales. Por motivos ajenos a este
trabajo fue necesario cambiar el equipo que se tenia contemplado inicialmente a usar como
mesa vibratoria, por un equipo con especificaciones menores. La mesa vibratoria utilizada
para los ensayos es unidireccional, no pudo reproducir las sefiales de un sismo real y limité
las dimensiones del modelo por su baja capacidad. El contenedor que se usé es rigido,
condicién que restringe el movimiento del suelo y genera un confinamiento que no
representa las condiciones in-situ. Ademas, por limitacidn en los recursos, no fue posible
realizar ensayos apropiados para determinar las propiedades dinamicas del suelo de
estudio, sino que se utilizaron correlaciones encontradas en la literatura como
aproximacion para determinar estas propiedades a partir de ensayos de compresion

inconfinada.

7.3 Modelos de degradacion

La evaluacion de la respuesta dinamica de suelos depende de muchos factores asociados
a la fuente sismica y condiciones locales; siendo la degradacién del suelo uno de los
factores mas importantes. La determinacion del modelo de degradacion tiene una gran
influencia en la modelacién de la respuesta dindmica del suelo. La escogencia de uno u

otro modelo lleva a grandes variaciones en la respuesta dindmica, como se pudo
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comprobar en este trabajo en la Tabla 5-1, donde se ven variaciones en la amplificacion

de la sefial mayores al 100%, entre diferentes modelos para las condiciones de ensayo.

Los modelos de degradacion que mejor representaron y mas se aproximaron a la
respuesta del modelo experimental fueron los modelos Zhang (2005), Anderson Richart
(1976) y Gasparre (2005), como se ve en la Tabla 6-2. Estos tres modelos muestran una
curva de degradacion con un decaimiento en la rigidez mas rapido que los deméas modelos
de degradacion empleados en este trabajo, por lo que se ajustan mejor al comportamiento
gue tuvo el modelo experimental. El modelo Zhang (2005), es el modelo que mas se
aproximé a la respuesta de amplificacion méxima, y el que mejor se ajusta al

comportamiento en funcién de la frecuencia encontrado en el modelo experimental.

La mayoria de los modelos de degradacion de suelos que se encuentran en la literatura,
dependen de parametros geotécnicos como el caracter friccional o cohesivo del suelo, el
indice de plasticidad, el esfuerzo de confinamiento y la relacion de sobreconsolidacion.
Pero no toman en cuenta la influencia del contenido de agua y su efecto en la degradaciéon
del suelo. Esto genera un rango de incertidumbre ya que, para la mayoria de modelos de
degradacion, un suelo cohesivo con unas propiedades geotécnicas determinadas, tendra
la misma respuesta de degradacién independiente de si su contenido de agua se encuentra

cerca al limite liquido, como es el caso de este trabajo, o al limite plastico.

7.4 Respuesta dindmica del suelo

Al realizar los ensayos en mesa vibratoria del modelo y superponer las sefiales leidas por
los acelerémetros en la base y superficie del suelo (Al y Ab), Figura 6-1, se pudo ver la
respuesta que tiene el suelo en cada ensayo. En el ensayo 1 las sefales tienen un
comportamiento casi idéntico. Esto se debe a la poca o casi nula degradacion que tiene el
suelo a bajas frecuencias de excitacion, haciendo que el suelo se comporte como un medio
elastico, permitiendo que la sefial no sufra cambios en sus propiedades al pasar por el
estrato. Pero para el resto de los ensayos, se ve que la sefial presenta un desfase irregular
en el tiempo y se generan amplificaciones en la sefial. Los incrementos en los puntos de
maxima aceleracion para los ensayos 2, 3, 4 y 5 son 18.75%, 66%, 50% y 104%
respectivamente. Esto implica que el suelo ya no se comporta como un material elastico y
sufre una degradacion de sus propiedades mecanicas, mostrando asi la respuesta

dinamica que tiene el suelo frente a las sefiales a las que se sometié en cada ensayo.
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Al analizar el comportamiento de las aceleraciones maximas a lo largo del perfil del suelo
para los cinco ensayos, Figura 6-3, se pudo ver como el suelo responde con diferentes
modos de vibracién, generando puntos donde la aceleracion méaxima de la sefial aumenta
y disminuye. Esto se debe a que el suelo al ser un material continuo, tiene infinitos grados

de libertad y por eso presenta esta respuesta.

Las funciones de transferencia obtenidas en los ensayos experimentales, Figura 6-4,
muestran amplificaciones de 3.05, 7.26, 7.45, 6.30 y 8.65 en las sefales a lo largo del perfil
de suelo para los cinco ensayos en las siguientes frecuencias 0.9, 1.5, 1.3, 0.5y 2.0 Hz.
Los puntos de amplificacion maxima se encontraron para rangos de frecuencia entre 0.5y
2.0 Hz, Tabla 6-1, como lo mostraba la modelacién analitica que presentaba rangos de
frecuencia para la amplificacion maxima de 0.45 y 4.5 Hz, Tabla 5-1. Sin embargo, la
amplificacion que sufrié la sefial en los ensayos experimentales fue mayor a la esperada
en la modelacion analitica. Esto puede deberse al contenedor utilizado en los ensayos. Ya
gue el contenedor es rigido y cuenta con unas dimensiones pequefias, es posible que las
ondas experimentaran una reflexién en las paredes del contenedor durante el ensayo
(Asad et al., 2018), causando una amplificacion en las sefiales registradas por la
instrumentacion. La respuesta experimental de amplificacion es en promedio un 59,9%

mayor a la respuesta del modelo que mas se aproxima.

En los ensayos experimentales no se evidencia un patrén definido de la respuesta del
suelo con respecto a la frecuencia caracteristica de las sefales de entrada. A pesar de que
hay una tendencia de amplificacion de la respuesta tanto del suelo como del oscilador, a
medida que la frecuencia caracteristica de las sefiales aumenta, no se encuentra una
relacion de proporcionalidad constante entre la respuesta y la frecuencia, con los ensayos

realizados.

7.5 Respuesta dinamica del oscilador

El oscilador muestra valores superiores de respuesta cuando el modelo es sometido a
sefiales con valores de frecuencia mas cercanos a la frecuencia natural del oscilador (1,47
Hz), Tabla 6-3 y en la Figura 6-7, como se esperaba por la teoria de vibraciones y por la

modelacion analitica Figura 5-3. La aceleracion maxima obtenida en los 5 ensayos supero
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la aceleracion maxima esperada con los modelos tedricos, aunque los valores se
encuentran en el mismo orden de magnitud (10 m/s maximo), como se ve en la Tabla 6-
4. Las frecuencias para las que se registré la aceleracibn maxima en el modelo
experimental fueron desde 1.01 a 2.14 Hz, y para el modelo analitico fueron 0.67 a 1.81
Hz. A diferencia del analisis del suelo, en el oscilador, las aceleraciones maximas se dieron

en un rango de frecuencia mayor que el esperado en la modelacién analitica.

7.6 Comentarios finales

Un gran reto dentro de la ingenieria geotécnica, es la representacion de las condiciones
naturales y reales de un suelo para la experimentacion y modelacion en laboratorio. En las
Ultimas décadas se ha intentado representar las condiciones que presenta el suelo en un
evento sismico, y se han desarrollado ensayos para caracterizar la respuesta dinamica del
suelo como el ensayo triaxial ciclico, bender element y columna resonante. Este trabajo
presenta una manera experimental no convencional de verificar la respuesta dinamica y la
degradacion mecénica que tuvo un modelo con un suelo fabricado en laboratorio a partir
de caolin, frente a unas sefales artificiales reproducidas por una mesa vibratoria, con
ciertas limitaciones tanto en el modelo, como al intentar representar las condiciones reales
de una sefial sismica. También se pudo comparar la respuesta de este modelo
experimental, con modelos analiticos basados en el método lineal equivalente utilizando
diferentes modelos de degradacion, y se pudo encontrar un modelo de degradacion

especifico que mejor represento y se ajusto a la respuesta encontrada experimentalmente.

En este orden de ideas se cumplen los objetivos propuestos ya que se pudo evaluar la
respuesta dinamica y el comportamiento no lineal de degradacion de un modelo
experimental sometido a un ensayo de mesa vibratoria, y se pudo comparar esta respuesta

experimental con la respuesta obtenida al emplear diferentes modelos analiticos.

7.7 Recomendaciones para futuros trabajos

Para futuras investigaciones se recomienda realizar el ensayo a una escala mayor, para
garantizar que el espesor del estrato de suelo sea suficiente para poder registrar cambios
definidos en las sefales de entrada. Se recomienda utilizar un contenedor flexible que

permita, para que los efectos de las condiciones del ensayo no afecten los resultados, al
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limitar el movimiento libre del suelo y generar una reflexion de ondas. Puede ser un
contenedor laminar o uno con paredes de material flexible. También se recomienda tomar
lecturas de la velocidad de onda en el suelo antes y durante el ensayo en la mesa vibratoria
para evaluar la degradacion del mddulo de corte del suelo durante la totalidad del ensayo
y contrastar con modelos tedricos. En cuanto a los modelos de degradacion, se
recomienda realizar trabajos para evaluar la influencia del contenido de agua en la

respuesta de degradacion del suelo.












Bibliografia
Al-Qaisi, Z. (2016). Optimal design of concrete gravity dams of random soil. PhD Thesis,
University of Technology, Baghdad.

Al, M., Emeriault, F., & Nghiem, H. (2020). On the use of 1 g physical models for ground
movements and soil-structure interaction problems. Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering, 12(1), 197-211.

Alcaldia Mayor de Bogota. (1997). Microzonificacién Sismica de Bogota. Bogota D.C.,

Colombia.

Alcaldia Mayor de Bogota. (2006). Zonificacion de la respuesta sismica de bogota para el

disefio sismo resistente de edificaciones. Bogota D.C., Colombia.

Alcaldia Mayor de Bogota. (2010). Decreto 523 de 2010 Microzonificacién Bogota.
Bogota D.C., Colombia.

Alfredo, M., & Rodriguez, O. (2017). Cambios en las propiedades dinamicas del suelo
observados en registros de aceleracion de pozo. Tesis pregrado. Universidad

Nacional Autbnoma de México.

Alvarez-Rozo, D. C., S4nchez-Molina, J., Corpas-lglesias, F. A., & Gelves, J. F. (2018).
Characteristics of the raw materials used by the companies of the ceramic sector of
the metropolitan area of Clcuta (Colombia). Boletin de La Sociedad Espanola de
Ceramica y Vidrio, 57(6), 247-256.

Alvarez, E. (1989). Respuesta dindmica de suelos. Revista Fisica de La Tierra, 1, pp 309-

355.

Anderson, D. G., & Richart, F. F. (1976). Effect of straining on shear modulus of clays.
Journal of Geotechnical Engineering Division, 102(9):, pp 975-987.

Asad, H. H., Shamkhi, M., & Al-hachami, K. (2018). Design, Manufacturing and Testing of
Small Shaking Tabl. International Journal of Engineering & Technology, 7, pp 426-
430.



88

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (2010). Normas Colombianas de Disefio y

Construccion Sismo-Resistente. Bogota D.C., Colombia.

ASTM E8 / E8M-16ael. (2016). , Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA, Www.Astm.Org.

Bairrao, R., & Vaz, C. (2000). Shaking table testing of civil engineering structures—the
LNEC 3D simulator experience. 12th World Conference on Earthquake Engineering.

Auckland, New Zeland.
Balachandran, B., & Magrab, E. (2009). Vibrations (2nd ed.). Cengage learning.

Bao, Z., Yong, Y., & Haitao, Y. (2016). Multi-point shaking table test design for long
tunnels under non-uniform seismic loading. Tunelling and Underground Space
Technology, 59, 114-126.

Bernal, G. (2014). Strong Motion Analyst. Computer program for seismological data
processing. Next-generation CAPRA Software, Ingeniar CAD/CAE Ltda. Bogota,
Colombia.

Chau et al. (2009). Nonlinear seismic soil-pile-structure interactions: Shaking table tests

and FEM analyses. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 29(2), 300-310.

Chavez, F. J., & Montalva, G. A. (2014). Efectos de sitio para Ingenieros Geotécnicos ,

estudio del valle Parkway Introduccién. Obras y Proyectos, 6, pp 6-30.

Chopra, A. K. (1995). Dynamics of Structures-Theory and Applications to Earthquake

Engineering. Universidad de California, Berkeley. USA: Prentice Hall.

Chowdhury, I., & Dasgupta, S. (2009). Dynamics of Structures and Foundations. London:
CRC Press.

Clemente, O. J. G., Diaz, M. B., Del Valle Millan Boadas, Z., & Carrera, J. M. (2014).
Caracterizacion de las arenas y arcillas minerales de los depdésitos de canal y
planicie de inundacién del rio Portuguesa, Venezuela. Investigaciones Geograficas,
85, 18-32.

Darendeli, M. (2001). Development of a new family of normalized modulus reduction and

material damping curves. PhD Thesis. University of Austin Texas.

Diaz Parra, F. (2007). Modelo de comportamiento dinamico de arcillas blandas. Tesis de
Maestria. Universidad Nacional de Colombia.

Douglas, J. (2018). Ground motion prediction equations 1964-2018. Universidad de



89

Strathelyde.

Elia, G., & Rouainia, M. (2016). Investigating the cyclic behaviour of clays using a
kinematic hardening soil model. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 88, pp
399-411.

Espinosa, M. (2017). Analisis De La Demanda Sismica De Diferentes Tipos De Sismos

En Base A La Atenuacion De Alta Frecuencia. Tesis pregrado. Universidad de Chile.

FOPAE. (2010). Zonificacion De La Respuesta Sismica De Bogota Para El Disefio Sismo

Resistente De Edificaciones. Alcaldia Mayor de Bogota.

Galvan Garcia, E., & Auvinet Guichard, G. (2011). Modelo geoestadistico y geotécnico de
la generacién de emanaciones de hidrocarburos en el fondo marino de la Sonda de

Campeche. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, XIl Nim. 2, pp 223-234.

Garcia Florez, M. (2006). Propuesta de clasificaciéon geotécnica del “ Efecto Sitio ” (
Amplificacion Sismica ) de las formaciones geoldgicas de la Region de Murcia. pp
39-42.

Garcia Reyes, L. E. (1998). Dindmica estructural aplicada al disefio sismico. Bogota D.C.,
Colombia: Universidad de los Andes.

Gasparre, A. (2005). Advanced laboratory characterisation of London Clay. PhD Thesis.

Imperial College London.

Gazetas, G., & Mylonakis, G. (1998). Seismic soil-structure interaction: new evidence and
emerging issues. Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics I,
1119-1174. Reston, Virginia.

Georgiannou et. al. (1991). Static and dynamic measurements of undrained stiffness on
natural overconsolidated clays. Proceedings 10th European Conference on Soill

Mechanics & Foundation Engineering, 91-95. Rotterdam, Netherlands.

Ghezelbash, A., Beyer, K., Dolatshahi, K., & Yekrangnia, M. (2020). Shake table test of a
masonry building retrofitted with shotcrete. Engineering Structures, 219(110912).

Godoy, C. A. (2013). Estudio de la respuesta de sitio en Santiago utilizando el método

lineal equivalente. Tesis de Maestria. Universidad de Chile.

Goktepe, F., Sahin, M., & Celebi, E. (2020). Small shaking table testing and numerical
analysis of free-field site response and soil-structure oscillation under seismic
loading. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 79, 2949-2969.



90

Groholski, D. R., Hashash, Y. M. A., & Matasovic, N. (2014). Learning of pore pressure
response and dynamic soil behavior from downhole array measurements. Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, 61-62, 40-56.

Guobo, W., Mingzhi, Y., Yu, M., Jun, W., & Yaxi, W. (2018). Experimental study on
seismic response of underground tunnel-soil-surface structure interaction system.
76(September 2017), 145-159. https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.03.015

Haskell, N. A. (1953). The dispersion of surface waves on multilayered media. Bulletin of

the Seismological Society of America, 43(1):1-18.

Hurtado Gomez, J. E. (2000). Introduccidn a la dinamica de estructuras (1st ed.).

Universidad Nacional de Colombia.

I. Ishibashi, & Zhang, X. (1993). Unified dynamic shear moduli and damping ratios of sand
and clay. Soils and Foundations, 33, 182—-191.

Inman, D. (2001). Engineering Vibration (2nd ed.). New Jersey, USA: Pearson Education.
INVIAS. (2013). Normas y especificaciones 2013.

Ishihara, K. (1996). Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics. Oxford science

publications.

Jing, J., Clifton, C., Ray, K., & Lim, J. (2020). Three-storey modular steel building with a
novel slider device: Shake table tests on a scaled down model and numerical
investigation. Thin-Walled Structures, 155, 106932.

Kontoe, S. (2012). Comparative study of stiffness reduction and damping curves. 15th

World Conference on Earthquake Engineering. Lisbon, Portugal.

Kravhenko, N., Silacheva, N., & Kulbayeva, U. (2014). Seismic ground motion variations

resulting from site conditions. Geodesy and Geodynamics, 5(2), 9-15.

Malizia, J. P., & Shakoor, A. (2018). Effect of water content and density on strength and
deformation behavior of clay soils. Engineering Geology, 244, pp 125-131.

Mansour, M. F., & Clay, P. (2018). Constitutive behaviour of Port-Said Clay under seismic
and small strain static conditions. Ain Shams Engineering Journal, 9(4), pp 2983-
2991.

Meehan, T. (2018). Evolution of the propagator matrix method and its implementation in

seismology. 83, c13—-c26.

Meymand, P. J. (1998). Shaking table scale model tests of nonlinear soil-pile-



91

superstructure interaction in soft clay. PhD Thesis. University of California, Berkeley.

Miura, K., Kobayashi, S., & Yoshida, N. (1972). Equivalent linear analysis considering
large strains. 12th World Conference on Earthquake Engineering, pp 1-8. Auckland,

New Zeland.

Ning, M., Wu, H., Ma, H., Xijong, W., & Wang, G. (2019). Examining dynamic soil
pressures and the effectiveness of different pile structures inside reinforced slopes
using shaking table tests. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 116, pp 293-
303.

Olivares, L., & Quintanta, M. (2014). Analisis lineal equivalente de la respuesta sismica
de sitio en los recintos: Rubén Dario-Managua, FAREM-Chontales y FAREM-

Carazo, de la UNANManagua. Universidad Autonoma de Nicaragua.

Otsubo, M., Towhata, I., Hayashida, T., Liu, B., & Goto, S. (2016). Shaking table tests on
liquefaction mitigation of embedded lifelines by backfilling with recycled materials.
Soils and Foundations, 56(3), 365—-378.

Phillips, E. (1869). De I'équilibre des solides élastiques. Comptes Rendus a I’Académie

Des Sciences, 68.

Prasad, S., Towhata, |., Chandradhara, G., & Nanjundaswamy, G. (2004). Shaking table
tests in earthquake geotechnical engineering. Current Science, 87, pp 1398-1404.

Proulx, J., & Paultre, P. (1997). Experimental and numerical investigation of dam-
reservior-foundation interaction for a large gravity dam. Canadian Journal of Civil
Engineering, 24(01), pp 90-105.

Ramberg, W., & Osgood, W. (1943). Description of stress-strain curves by three
parameters.pdf. National Advisory Committee for Aeronautics, Technical note No.
902.

Ramirez, G., & Angel, T. (2017). Correlaciones entre algunas variables geotécnicas y
velocidades de onda compresiva (Vp) y de corte (Vs). Tesis Pregrado. Universidad
Eafit.

Rampello, S., & Silvestri, F. (1993). The stress-strain behaviour of natural and
reconstituted samples of two overconsolidated clays. Geotechnical Engineering of
Hard Soils-Soft Rocks, A. Anagostopoulos et Al. (Eds.), 769-778. Rotterdam,

Netherlands.



92

Ruiz Wilches, B. (1945). Determinaciones magnéticas y gravimétricas. Universidad

Nacional de Colombia, Carta Del Observatorio de Geofisica, 465—-468.

Science Learning Hub. (2015). Earth waves. Retrieved from

https://www.sciencelearn.org.nz/images/353-earth-waves
Shiomi, T., Chan, A., Nukui, Y., Hijikata, K., & Koyama, K. (2000). Comparison of
equivalent linear analysis and nonlinear analysis for a liquefacton problem. 12th

World Conference on Earthquake Engineering. Auckland, New Zeland.

Su, L., Tang, L., Ling, X., Liu, C., & Zhang, X. (2016). Pile response to liquefaction-
induced lateral spreading: A shake-table investigation. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 82, 196-204.

Suarez Alfaro, M. (2004). Modelos de comportamiento dindmico para las arcillas de

Bogota. Tesis Maestria. Universidad de los Andes.

Suarez, J. (2018). Vision Geotécnica de la Amenaza Sismica. Retrieved from

erosion.com.co

Subramaniam, P., & Banerjee, S. (2013). Shear modulus degradation model for cohesive

soils. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 53, 210-216.

Taylor, C., Dar, A., & Crewe, A. (1995). Shaking table modelling of seismic geotechnical
problems. 10th European Conference on Earthquake Engineers, 441-446. Vienna,

Austria.

Thomson, W. T. (1950). Transmission of Elastic Waves through a Stratified Solid Medium.
Journal of Applied Physics, 21(2):89-9.

Thorby, D. (2008). Structural Dynamics and Vibration Practice. Butterworth-Heinemann:

Elsevier.

Tinawi, R., Leger, P., & Lecler, M. (2000). Seismic response of gravity dams-correlations
between shaking table tests and numerical analysis. 12th World Confernce on

Earthquake Engineering, 1-8.
UNAM. (2005). Capitulo iii Determinacion de Efectos de Sitio. 36—68.

Vardanega, P. J., & Bolton, M. D. (2014). Stiffness of Clays and Silts : Modeling
Considerations. Journal of Geotechnical & Geoenvironmental Engineering, 139, pp
1575-1589.

Verdugo, R. (2000). Dindmica de Suelos: Amplificacion sismica. CI-79F DINAMICA DE



93

SUELQOS, 1-37.

Verdugo, R., Ochoa-Cornejo, F., Gonzalez, J., & Vallardes, G. (2018). Site effect and site
classification in areas with large earthquakes. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering.

Verruijt, A. (2010). An Introduction to Soil Dynamics (Springer). Delft University of
Technology.

Vucetic, M., & Dobry, R. (1991). Effect on soil plasticity in cyclyc response. Journal of
Geotechnical Engineering, 117(1), 89-107.

Zampieri, A. (2016). Seismic Behavior Analysis of Concrete Highway Bridges Based on

Field Monitoring and Shaking Table Test Data. Phd Thesis. Columbia University.

Zhang, J., Andrus, R., & Juang, H. (2005). Normalized Shear Modulus and Material
Damping Ratio Relationships. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, Vol 131, 453—-464.

Zhang, X., Chen, H., Li, X., Yan, W., & Chen, S. (2017). Shaking table test of inmersed
tunnel considering the geological condition. Engineering Geology, 227, 93-107.

Zhang, Z., & Qin, X. (2017). Experimental study on damping characteristics of soil-
structure interaction system based on shaking table test. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 98(September 2016), 183—190.
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.04.002

Zhi, Z., Xiajoun, L., Riging, L., & Chenning, S. (2019). Shaking table tests and numerical
simulations of a small radius curved bridge considering SSI effect. Soil Dynamics

and Earthquake Engineering, 118, pp 1-18.



94

A.

Aceleraciéon [m/s?] Aceleracion [m/s?]

Aceleracion [m/s?]

N AN O N A~ O o A N O N A~ O

S AN O N M O

Anexo: Senales reqgistradas por la

instrumentacion completa en los 5

ensayos

E1-Al

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

E1-A3

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

E1-A5

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

e

25

25

25

30

30

30

Aceleraciéon [m/s?] Aceleraciéon [m/s?]

Aceleracion [m/s?]

H AN O N A~ O H A N O N B~ O

S AN O N A O

E1-A2

it

10 15 20 25 30
Tiempo [s]

E1-A4d

10 15 20 25 30
Tiempo [s]

E1-A6

il

10 15 20 25 30
Tiempo [s]



95

E2-A2

E2-Al

i

[zs/w] uoioeis@oy

[>] o™ (o\] M~ o~

' ' —

[zs/w] uoioeis@oY

15 20 25 30
Tiempo [s]

10

15 20 25 30
Tiempo [s]

10

E2-A4

E2-A3

i

[zS/w] uoloeiB|RIY

[ee] ™ (o] M~ N

' ' —

[zs/w] uoioeisipoy

15 20 25 30

10

15 20 25 30
Tiempo [s]

10

Tiempo [s]

E2-A6

E2-A5

30

25

20

15

10

[o¢] o [o\] M~ (o]
' ' —
'

[zs/w] uoioeispoy

i

o0 (a2 o~ ~ (o]
' ' —
'

[zs/w] uoioeis|poy

15 20 25 30
Tiempo [s]

10

Tiempo [s]



96

E3-A2

E3-Al

© o o

[zs/w] uoioeis|@IY

o0 on (o] ~

[zs/w] uoioeis@IY

N
i
'

(o]
i
'

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]

E3-A4

E3-A3

o0 o [o\] ™~

[zs/w] uoioela@IY

[o¢] o o _/_

[;s/w] ugioels|aoy

N
—
'

o~
'

15 20 25 30

10

15 20 25 30
Tiempo [s]

10

Tiempo [s]

E3-A6

E3-AS5

[o¢] (a2} o M~ (@V]
_ -
[zs/w] uoloeis|@OY
[e0] [a0] o M~ (o]
_ g

[zs/w] uoloeiB|@OY

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]



97

E4-A2

E4-Al

o
o

o
o

n O 1n O 1n O
— |
] ]

[zs/w] uoioeis@IY

n O n o 1n O uwn
— ! —
'

[zs/w] ugioeig@IY

o
o

o
o

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]

E4-A4

E4-A3

o
o

o
o

n O n o wn o uwn
— L |

[zS/w] uoloeiB|dOY

n O n o wn O uwn
— ! —
'

[zS/w] ugloeiB|ROY

o
o

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]

E4-A6

E4-A5

o
o~

o
o~

}

n O mn o wmn o uwn
— ! ~—
' '

[zS/w] ugioeiB|BOY

n O n o mn O uwn
— ! —
[

[zS/w] ugioeiB|BOY

o
o

o
o

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]



98

E5-A2

E5-Al

o
(o]

o
(o]

n O 1n O 1n O
— ! —
'

[zs/w] uoioeis@OY

n O n o 1n O uwm
— L |

[zs/w] uoioeis@oy

o
o

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]

E5-A4

E5-A3

o
o~

o
(o]

n O mn o wmn O wn O
— ' N

[zS/w] uoloeis|IY

n o wmn o wn O wn o
— ' N

[zs/w] uoioelapoy

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]

E5-A6

E5-A5

v

O mnowmouwmnmouwmn
AN L |

o
(o]

[zs/w] uoioels@OY

n O mn o wmn O uwm
— L |

[zs/w] uoioelspoY

-20

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

Tiempo [s]

Tiempo [s]



B. Anexo: Resultados de la
modelacion analitica por cada

modelo de degradacion
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C.

Peso especifico de Solidos

Anexo: Ensayos de clasificacion

PICNOMETRO pi(;eésgec:re(; i temperatura Peso unitario del
SUELO) No agua + suelo (g) izl eonsayo aguaa T°C  (g/cm?)
W1 4
Caolin 6 712.74 20.5 0.9981
Peso del Peso
Recipiente de recipiente + Peso del recipiente Pels @ Factqr, e picnémetro+agua
secado No. muestra seca (@) P3 suelo seco correccién por . a
(@) P2 Ws (g) temperatura K T(°C) W2** (g)
32 262.28 191.69 70.59 0.99990 668.50
Peso especifico
de los sélidos
Gs
2.679
Limites de Atterberg
LIMITE LiQuIDO
No. Golpes 44 24 14
Recipiente No. 53 109 100
P.Rec + P.hiimedo (g) (P4) 26.95 28.52 27.09
P.Rec+ P.seco (g) (Py) 21.52 22.67 20.85

P. Recipiente (g) (P3) 8.35 9.15 7.2
HUMEDAD (%) 41.2 43.3 45.7
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CURVA DE FLUIDEZ
4600
45.00 \\
g 44 00 \\
g
: 43.00 \
= 4200 \
z No
“ 41.00
40.00
10 NUMERO DE GOLPES 100
LIMITE PLASTICO
Recipiente No. 152 38 72
P.Rec + P.hiimedo (g) (P4) 25.97 26.89 24.89
P.Rec+ P.seco (g) (P2) 23.63 24.42 23.42
P. Recipiente (g) (P3) 15.57 15.89 18.35
HUMEDAD (%) 29.03 28.96 28.99

Humedad Natural

Humedad Natural
Recipiente No. 16

P.Rec + P.himedo (g) (P4) 2415
P.Rec+ P.seco (g) (P,) 23.84
P. Recipiente (g) (P3) 14.86
HUMEDAD (%) 3.50




Peso Unitario Seco

Recipiente | _. Peso Recipiente |Peso Recipiente +| Peso Unitario
Diametro (cm) | Altura (cm) [Volumen (cm3)
No. (g) Suelo Seco (g) | Seco (g/cm3)
5.278 0.977
34 5.291 0.997 21.648 11.48 33.46 1.02
5.284 0.981




