
:{ó .,_ 
'. ,.: . ',· 

FA_C.ULTAD DE INGENIERIA U.:N"A.M. 
DIVIS_ION. DE E_DUCACION CONTINUA 

:: . 
. ·:: 

. :.~ 
... -.·. 

-. ·--
. . . . . 

.· 
-.· :~.·: .. ?-.·.· . . ·· .·,· 

.... · 
:::·;.~-.',; __ /; .· 

. .:· 

-~.> ·.-:~- .. -
' 

V. CÜRSO JNTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

·MODULO IV 

DINAMICA DE SUELOS 

. . ;· -·.· .. 

.. ·.·· 

MATERIAL EXTRA .. • 

· .. · 

.. l' ·. / -~ ;';:· . .. -, ._· .;.-.·- :.~ . 

:'. " ¡ -.· :'"CLASE(ÓE::l?DR:.':EFRAIN OVANDO 

-.!.'''' , .. , · ' Tls''~~;!óc·tubre de 1992) 
.. ;,./_.. ·-~,::_~--~-.:_;.;: _, __ ;:•."''· • ..i· •• 

-. '. -.. ... 
·.<t::·; _;-:· . ':,· 

.. •'• 

·.·.· .· . 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 himer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 Méx'"· D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



'' . ~ ' .•. ',
.
 

•.·· 

. , -,·, 

,-_. 

' • 

" 

·--~ 

'' 

-· .:~. 

1 

·1 

\ 
•• 

1 

·-.. 

' ' ' 
,, ,¡ 1 ·-·· 

'' . 
,, 

;_-
... 

1 
~ ., •".' 

,., 

:• ! 



' 

. ' 1 

'. 

¡ •.. 

. '' 
'' 1' 

' ' 

i<A .. -.J ---=---'-----=e.o:..::.~-'"• e ti..·.~ e :re L_ ~- ·-· -·---
¡: S 

fo~·:(~ t'o~·.,_f· l'o~(¡!p .. ·)[ 1 l ~ ... L¡&l) .dl• (j_,.i@~·¡ ;:.. 
• 1 • • - t!o~ ( '~ !(H· &~~(~~~~l.. 

' 
tcL·VI. e _ · -k k 

.1·-b 
. ~ 

' ' 
~ . . 

oc: . .s E t v ~ e 1 e N Es : . 
' 1 

• . 1 

'f 1> 1 f. De TT }'Z. (U':~uA L. 1> .. cDti cER.o :: ? ) 

Rh ~::o··1v.) tÚÑ-.~ : . 
6..¿ (3 -= o {.M u~ o ve r:i 1 e 1\ J 

A · ~V =-o! •. 
.. ''· 

'.'. 

. ' ~ 1 • 1 ' .. 
'' ' 

lt ' f 
l 1 ' . 

¡ ~ 1 

' 1. 

• '1 • 

: tp. tuM.l. o (J -= Cl. ·1:<.~., <; - . ~~ h ' ' ' : 
• r ¡ 1 1' 1 r ' 1 ' '·' 1 ' 1 

. '' 
f • 

C. U ._1.N !:>o E 'r_· -,. é,'-;L,E. N O . !:.>1 A 1 :.S A,l ::'ft,A ;)O,. · 
' ' ; • ' 1 ' t • ' 1 \ ' • 1 • ' 1 . ~ ; 1 : • ' : ' : ' 

·1. ' 1·: : J. ; . 1, 

r · ·· · 1 • 
·' la,"' e' 1_ n. y k~.¡ l .• :'•o ,sl~f'C'~~~.:; ú .. 

• 1 :. ·- c~.s-A) c,~~:v)· · :· ·. ··; : · , ·· · 
rf ~e( .·· Y. J)tJéÑA') .. , co·r;.~ ·eA~:~',;. .. P'~P-:~, ::.>~~. 
E.S·r~ . C,<S oi L. A :f:DR.~VL/4 :J>e .. 1-{PNc /t/·?/35, · NC/ ,:;-~:· 
¡..\ ¡:>.:_ 'e 1-\ t~ L.. €:' ' . . . 1 . • • : ._: 1 • : • 1 : : ' . : • ; : 

' . ·' '' 11 

' ·,.' .. ' 



·:.. .. · 

'.Vd 
;p 

tE 

,1.... .. ) 
"f1 - .... ·.1 

6 
r/:>=35'' 

., . 

G 

5 

1 

•l.· -:-
e ns!.dérese sistema de 

---t--- . . .. ··~-...... 

0_~----~~----_.------~------~----~------~--~ o 0.1 0.2 o. 3 0.4 0.5 0.6 

...... 
Fig 9. Efe e 1 o del- ángulo 

del muro 

,,., -~ , ,•- .. , ,. . . 

de friccion del suelo en el factor de inercia 
F 1g 1' Sistema de· ejes 

' . 1 

~ ' ' ·,,, 
,-('"·· 



EféJ 1 e De: L C/1 

E L. 1:> é s L 1 c. L\ NI E ;.., 1 u 

t<l ltü do 

w\N _ 'f;_ t/;(' [ il'S { J -t ~ ) - ~ {J f(-l) /'l.u.. y•'i; r 
Ca«- ~ - 1 tU'-' & 

1 

A"' v... u J. 1 o;. Ce> N D é S. P t... A Z: A U 1 é NI aJ 

o 1 ... . ~-------,.-..,.,¡ ,_ \.·, -·­·. ~ 
·, ; ; .. 

• 1 
• 
• 1 

: e :, .. 
•1 

a(-L) ·•-·' 
. ~- .. ~- .t ..... . 

. \...· 

.. 

1 
"· .. - ., . 

.· .. . .. :•. ---··--·. 

·~ .. 

···~·-· 



.1( +) 

~.~ L -
r ' 

1 1 

1 1 

\1 f. LO C. ID~ t:> 

- ____ 41\ _____ _.A-. __ 

-- '> t. 

-

·-... / 
/- ;· 

~t: 
(. 

,, 1 c.i ,..,, .. 
"""'~,;·,~e 1' -~ • ,; '(> 

,L. 

·--~~ i_ 

--··----;··· 

SDLO 5(] (ONS, f be ~A. .Al be.!. PL.A. 'l.A~!~;.., T c·.1 /J•" .t~ uv:-: r 

A r'.~L .ES.iA.boJ De E!.rl)t=Rro /.c71t'CJ 



' 
SCLLiC /CJN F'/II'A 

/'' vv, 

i_----- ~ 
---=-1--'--.... T t 

'Tz.. 

ej.,_ ,z/ 11 .,, 
Ut ' l'i ,' 

• ... · .. 

~-u.~. 
¡.,· 
•• 

N~ N'+·,.• 

T -::. N ' (¿::J_ ' 
F 

' ( r· i <:._ .• ::. 
r 



1 
Se, L l· e iCI.J ANALITICi\ 

·-/~ .. A'~' .1 ( \ 1 <1 _ <.;. ) .,. \N , t - R .tl 1 · ttt·v.. q;' 1 

• 1 . - 1 2. ..... - . ) 

- ( W to..u. <X -! k W -+ P..._, ) (o_·.A d- [¡,,,. )1 1 

h::: -- ( W tz~ <><--+ k.w +- Pw) 

'R)..L -- U 
"-'''S~ c.~ 

él ,::: s-<' 1 1 , r: ~- ·1) ,, ·12 ..._ !) ·., . ·, .-.• 
1 

-! . 
1 '\ t..- .. 1 

... '. -- . * .. ..p, - .. 1 (. ;,.... .. 1 • '·"" .. 
'·-'v A r.~:~ .1_ e::· :~ A ¡-

l-ftt..s,·¡~, e;: u~ P1 =- f'~ 
• ¡~¿p~TIR CcN Nt>f-VDS lJAlDRt:..i 

1 
M; e>' 2_ 'J ,í' 

,, (-: /v'il!f.J N E11/ Te: Se A o: Pl A cpu 6 J' -:: I#C Ul/.4 (.-i-~'-' 
P. E: LL e N (l 



' -

'J .:>o 
, 

DC HCH'bc.d 
t: s,TA B/L/ bll\ b 

r ()fl/ Uf /\/o e· r-1 A 1.. t _e,. 

be 7 ALU ~e ¡ 

1 

r;·.:..L/··: 

( 1 '. [ l l. '\ ~ ( \ 

(G"'C"' 1 ··t·· r·' \ . u· o.nl_ 11. , ... ; 

Hé:TOt>.; be S¡. 'fl,',\. 

S 1..1 /" ]1 <=: Fl\L u~. 

l>é :r-ul<l-u ... A~1: ,·,r.:·n:u. 

T.!. 1· 1 B 1 f..l/ : e:: .. ,_ -· .. ,.., 
-·( .'':; .'1 t .. ¡.;_'< 

• 
H!:R.GEJI'::. [E,'>_¡.¡ 7 r"N.::E· 

/ 

Al'L l c. A. C/ (•IV 
1 

/.-lE To."f>o DE b t. (._ .$A~ J...,' A {E.. e~) ,. 

(O A/ ¡'li I:'><l.c;.Tc 
, ----.!::..oLUCI0!\1 C.€:R~A..b6. 

., 



1.1 Potencial de deformaciones ;
1 

Se considera la función 

;
1 

= -2GD Ln(R - ~~ 

con G módulo de rigidez del suelo 

D constante 

[_2 2 2) 1/2 
R ~ + ~ + (-; - h) 

( 1) 

La función ;
1 

puede ser potencial de deformaciones por ser armónica, o 

sea que 

Este potencial de deformaciones proporciona las siguientes magnitudes 

de los desplazamientos u., "• y "'• respectivamente, según los ejes a:, 

~. -; : 

2GD 
=R 

a;
1 

-; - b 

2GUJ,. B-; ,. - 2GD R(R - lf) 

··' ·1. la Los desplazaaientos en puntos lejanos al frente son, 

. para ~ grande, 

(2) 

(3) 

(4) 
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'áru-~ ca.aa· t.!Ml!·ro.extcrior,y -N ei el ·númi!no de re-
fuerios jll:ii'. tab hirG. · · - - . . ._ :. .:- . ~ . 

. La ncc1~idlfltfca ·para finel :de cálculo del esfuerzo 
mó•imc(da_ t21il:i6!l'en.-las tiras da refuerzo_ se conside­
ra lc<aliZada·.m·el pat·tmento del muro: En-este punto, 
la .f~·ru· .Ji"··te·nsióo· que se va ~ -tomiir. se· supone con­
su',~rt4i'aire•lt!. 1gual a 0.85 T.w:, siendo lmix igual a 
(ah • JÍ,:~¡J t ·~~;··El- are a de la""secci_ón transversal 
del r.cef'O .m-el paramer.to del muro .s_e toma como el 
-irea total -de la se«l~n transvorsal.-del· refuerzo me­
nos d ¡ ·áre'a· -di;"t oarreno de anclaje, descontando un 
dtrtgili!tg'étí·.pa:ra tomar en cuanta~-· rrosión. El 
ttrret:e eil~&\ ··extremo .c;c cada tira sa ·para fijarla 
tl conrctor·.¡¡.,.¡ tiblero exter-ior. a condición, en 
la qu~:h,¡y:·~~·-reauO:ión de ár~a .-Por .el-barreno, es 
mi~ crftii:a que·-en·aquellos lugares_donde la fuerza de 
tens1&n en _el·:refuerzo es ll)bima. 

- . .· 
DISEÑÓ: S·J~lCO ., 

. . -· ......... 
!..u es~Tifcti.ras do t-ierra annada se han emol eado con 
~x1t(i'"t~n-·zon:as s1'sm1cas.-y no se ha·n registrado fallas· 
3. c•~s~éncia de·.-la .ac..:ión de terrblores. Los ~sulr.,.­
do! dfi: ptueb· ~$ en modelo~ !' ·~.! a 1 ,~·.:r.~~;; · ensay~• .:;~ ~~..­
lC hári :Sj do '"P 1 eados por Ri c~..-dson y Lee ( lHS) :: 
.'O" Rr.:hai"dson (1973) 'para proponer" métodos de dise~o 
:;f!:u!i~_}e·:fl~-~.os _de_.-tierra annada. 
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SEISMIC OESIGN 

R~inforc:~~-.-~~r~·h·.:~t~i~·tun~¡ have hcen u sed '5ucc~s·> "ul­
ly in slfsrnic areas. and t:1ere ha.,~ been r.o :·ecJnh!d · 
f,-"i~lll'·~~-il!:: r·e.H·i~ vf ·~ar'.hqc~~c .r>tions. The rl!·· 
~tJ1'-S of.,:.udel testS and limited field tesh ha11e hcen 
used by Richai"dson and Lee (1975) ·and"Ri<hard,,on (1!178) 
to propase· methods fc•r se'·;mic de•-i!Jn of i--ehforced 
earth wa lls •. 
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Analysis of machine foundation vibrations: state of 
the art 

GEORGE GAZET AS 

Rensse/aer Polytechnic lnstitute, Troy, New York, USA 

The paper reviews the state-of-the-art of analysing the dynamic response of foundations subjected 
to machine-type loadings. FoUowing a brief outline of the historical developments in the field. the 
concepts associated with the definition, physical interpretation and use of the dynamic impedance 
functions of foundations are elucidated and the available analytical/numerical methods for their 
evaluation are discussed. Groups of crucial dimensionless problem parameters related to the soil 
prefiJe and the foundation geometry are identified and their effects on the response are studie~. 
Results are presented in the form of simple fonnulae and dimensionless graphs for both the stauc 
and dynamic parts of impedances. pertaining to surface and embedded foundations having circular, 
strip. rectangular or arbitral)' plan shape and supported by three types of idealized soil proft.les: the 
halfspace, the stratum-over-bedrock and the layer-over-halfspace. Consideration is given to the effects 
of inhomogeneity, anisotropy and non-linearity of soiL The variow results are synthesized in a case 
study referring to the response of two rigid massive foundations, and practica! recommendations are 
made on how to inexpensively predict the response .o~ foundations supported by actual soü deposits. 

INTRODUCTION 

The basic goal in the design of a machine foundation is to 
limir its motion to amplitudes which will neither endanger 
the satisfactory operation of· the machine nor will they 
disturb the people worldng in the immediate vicinity. Thus. 
a key ingredient to a successful machine foundation design 
is the careful engineering analysis of the foundation response 
to the dynamic loads from the anticipated operation of the 
machine. Furthermore, when excessive motions of an 
existing foundation obstruct the operation of the sup­
ported machinery, analysis is necessary in arder to under· 
stand the causes of the problem and hence to guide 
appropria te remedia) action. 

The theory of analysing the forced vibrations of shaUow 
and deep foundations has advanced remarkably in the last 
15 years and has currently reached a mature state of 
development. A number of formulations and computer 
programs have been developed to determine in a rational 
way the dynamic response in each specific case. Numero~ 
studies ha ve been published exploring the nature of assocr 
ated phenomena and shedding üght on the role of severa! 
key parameters influencing the response. Solutions are also 
presently available in the forrn of dimensionless graphs and 
simple mathematical expressions from which one e~ _ 
readüy e .rima te the response of surface, embedded and pile 
foundations of various shapes and rigidities, supported by 
deep or shallow layered soil deposits. Oearly, the current 
state-of-the-art of analysing machine foundation vibrations 
has progressed substantially beyond the state of the art of 
the late 1960s which had been reviewed by Whitman and 
Richart in 19671 and by McNeil in 1969.1 

In addition to the selection and application of analysis 
proceduros to predict the response, the design of a machine 
foundation involves (1) the establishment of performance 
criteria, (2) the determination of dynamic loads, and (3) 

• Presented at the lntemational Confcrence on Soil Dynamics and 
Earthquake Engincering, held at thc Unh·crsity of Southampton. 
En~nd.ll-15 July 1982. 

the establishment of the soil prome and evaluation of 
critica! soil properties. Great progress has also been rnade in 
current yean in developing in situ and laboratory testing 
procedures to obtain representative values of dynamic soil 
parameters: a comprehensive review of the avaüable experi· 
mental methods has been presented by Woods.' while 
Ozaydin et a/., 4 Woods5 and Richart' have summarized 
the present knowledge on the factors influencing the 
dynamic soil parameters. These developments in detennin­
ing material propenies complement the advances in 
analysing foundation vibrations. and provide considerable 
justification for the use of sophisticated numerical formula· 
tions in the design of m achine foundations. 

On ihe other hand, little if any progress has been made 
in reliably estimating dynamic machine loads and improving 
(through calibration with field data) the available perform­
ance criteria. The state-of-the-art in these two areas has 
remained essentially unchanged during the last decade; 
reference is made to McNei1 1 and Richart, Woods and Hall 7 

for comprehensive re'iews of these subjects. 
An additional and often overlooked step in machine 

. foundation design is the post-construction observation of 
the foundation performance and its comparison with the 
predicted foundation behavior. Such comparisons are 
needed to caübrate new analysis procedures - an essenttal 
task in view of the simplifying assumptions on which even 
sophisticated formulations are based. 

In the final analysis, confidence in the advantages pro­
vided by the use of advanced methods of analysis can only 
be gained if these are shown to have the capability to pre­
dict the field performance of actual machine foundations. 
Unfortunateiy, only a limited number of case histone• has 
so far been published evaluating state-of-the-art methods of 
analysis through detailed field obsenations. 

The objective of this paper is to review the present state· 
of-the-art of determining the dynanuc response of founda­
tions subjected to machine-type loadings. The outline of 
the paper follows the chronology of historical develol" 
ments: from the dynamics of circular footings resting on 
the surface of an elastic halfspace to the behavior of cir-

2 Soil Dynamics and Earthquake Engineering, /983, Vol. 1, No. 1 
0261-7277/83/0I0002-41·S2.00 
te 1983 CML Publications 
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cular and non-circular foundations embedded in a layered 
soil deposit and. finally. to the response of piles. Particular 
emphasis is acc.orded to the effects of dirnensionless groups 
of geornetriC and material parameters on the dynamic 
stiffness functions and on the response of massive founda· 
tions. Normalized graphs and simple formulas are presented 
for a variety of idealized soil proftles and foundation geo­
metries. The use of such data to estima te to translational 
and rotational motions of actual foundations in practice 
is clearly demonstrated and the various results are syn­
thesized by means of a case study. Practica} recommenda­
tions. are then made on how to approximately obtain 
dynamic stiffness and damping coefficients .for actual 
foundations, accounting only for the most crucial para­
me ters of the problem. 

Since the limiting motion for satisfactory performance 
of a machine foun,datión usually involves displacement 
amplitudes of a few thousandths or even ten-thousandlhs of 
an inch, soil deformations are quasi-elastic, involving negli­
gible nonlinearity and no permanent deformations. Thus, 
most of the sol u tions reponed herein assurne linear iso­
troPic visCoelastic s9il ,bthavio~. with a. hysteretic soil 
damping to model energy losses at those smau· strain 
af!1plitudes. However, 'sorne consideration · is also given to 
the .effects. of soil nonlinearity on the vibration of strip 
footings under strong horizontal and rocking excitation. 
Moreover, the importance .of soil anisotropy and soil 
inhomogeneity are also considered. 

OLOER METHODS OF ANAL YSIS 

In the past, machine foundations were frequently designed 
by rules-of·thumb without any analysis of the expected 
vibration amplitudes. For. instance, one such design rule 
called for a massive concrete foundation of a total weight 
equal to at least three to five times the weight of the sup­
ported machine(s). Although such a proposition may at 
first glance seem logicaJ. it iS in fact an obsolete one since 
it ignores the ~ffect on the motion of all the other.variables 
of the problem (e.g. type of excitaÜon, nature of support· 
ing soil, and so on). For one thing, increasing the mass of 
a foundation decreases the resonant., frequency of the 
system and, perhaps more importantly, reduces its effective 
damping. 7 Obviously, this is not what those applying the 
rule had in mind. 

Following the pioneering experimental studies carried 
out by the German Degebo in the early 1930s, a number of 
empirical analysis procedures were developed and used 
extensively at least until the 1950s. These methods focused 
on determining only the 'natural frequency' of a founda­

: !ion. To this end, the concepts of 'in-phase mass' and 
. •reduced natural frequency' were developed. The former 

assumes that a certain mass of soil immediately below the 
footing moves as a rigid body, in-phase with the foundation. 
The latter postulates that the 'natural frequency' is solely 
a function ~f the contact area, the soü bearing pressure and 
the .type of soil. 

Physical reatity contradicts the concept of an 'in-phase 
mass'. No soil mass moves as a rigid body with the founda­
tion. lnstead, shear and dilational waves emanate from the 
footing-sÓil interface into the soil, causing oscillating 

r deformations at the surface and carrying away sorne of the 
input energy. The factors that have ait influence on these 
phenomena cannot be possibly accommodated through 
such an artificial concept. lndeed, the early attempts to 
obtain specific values of the ·in-phase mass' were fr~trated 

by the sensitivity of this 'mass' to the foundation wei&ht, 
mode of vibration, type of exciting. force, contactare a, and 
nature of the underlying soil. A pparently. there is absolutely 
no value in this concept and its use in practice may very 
weU mislead the desj¡mer. 

Tschebotarioff's -:reduced natural frequency' method,, 
based on the results of a few case histories, went a step 
beyond the original 'in·phase mass' methods. 8 The 'reduced 
natural frequency' was defmed as the 'natural frequency' 
rnultiplied by the square:root of the average vertical contact 
pressure and was given graphically as a function of the type 
of soil and of the contact area. Although this method was 
not without merit. it was oflen interpreted to mean that 
'the single most important factor in machine-foundation 
design was_ the soil bearing pressure'. 2 Thus. in more than 
one occasion, the design was based on soil bearing capacity 
values taken from local building cedes! 

(n addition to the aforementioned drawbacks, these old 
rules were only concerned with the resqnant frequency, 
providing no infom1ation about vibration amplitudes that 
are primarily needed for design ¡)urposes. As a consequence, 
such ··rules are now obsolete and · will not be further 
addres'sed in this paper. Reference is made to Richart et a/. 1 

for more details on the subject. 

Dynamic Winkler model · 
This model was i~troduced as an extension of the well 

known 'Winkler' or 'elastic subgrade reaction' hypothesis, 
which is still rather successfully employed in sorne static 
soil-foundation interaction problems. 9 In arder to' simula te 
the stiffness characteristics of the actual system, the model 
replaces the supporting soil by a bed of independent elastic 
springs resting on a rigid base. Plate bearing tests. con­
ducted in the field, form the basis for evaluating the spring 
consiants (often called 'coefficients of subgrade reaction'). 
On the basis of field measurements in the USSR~ Barkan 10 

has presented tables and empirical formulae with which one 
can readily estima te design values of the coefficient for 
several types of soil. for each possible mode of vibration 
(translatio·nal or.rotational). He has also shown that, in each 
"case, the dynamic coefficient is approximately equal to the 
ratio of applied pressure increment to the resulting displace­
ment during static repeated loading tests. In these tests 
static loads ·similar· to the combined dead and live load of 
the actual foundation are first imposed, followed by 
repeated slow loading, at frequencies of the order of 0.001 
cps, i.e. much slower than those expected in reality. · 

1t is evident that this model can at least give sorne 
reasonable infonnation on the low.frequency (near-static) 
response of a foundation. But since no ra_diation·damping is 
included, the amplitude of molion at frequencies. near 
resonance cannot be realistically estimated. lt has peen 
argued that by neglecting damping one obtains conservative 
estimates of- the response and very good estimates of 
natural frequencies. In fact, thls is the procedure currently 
incorporated into the 1970 'lndian Standard Code. o( Prac-

. tice for •Design of Machine Foundations'.11 There is Jittle 
merit in this argument, however. For instance, the high· 
damping values present in the translational modes of vibra­
tion (of the arder of 50% of critical) do affect the 
•resonant' frequencies, in addition to drastically reducing 
amplitudes. Moreover, avoiding 'resonance' (by a safety 
factor of 2) in such cases is an unfortunate design !ecom-

, mendation which may lead to an overly conservative.: so~u­
tion. In other cases, especially when th,e rotation:il modes 
are of main concem, an unsafe design is quite possible since 

Snil Dvnamir.~ and F.arthauah: Fnv_ineen·n~. 1 Q83. Vnf. ., .Vn . .! 3 
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'. ., 
inhomogeneous or layered soil deposits. and the fust 
attempts have already been made .to obtain soluti~ns for 
dynamic loaded pile groups. ·For comprehensive lists of 

. 57 ~ related references, see Dobry et al.. Kagawa eral., and 
Novak. 59 • • 

/mpeda,zce and compliance funcrions: definition and 
physical inrerpretation 

An important step in current methods of dynamic 
analysis of 'rigid massive machine foundations is the deter­
mination (using analyticJI or m:merical methods) of the 
dynamic impedance functions. K(w).* óf an .'associated' 
rigid but massless foundation. as a function of the excita­
tion frequency, w. As shown in Fig. l the 'associated' 
foundation-soil system is identical t in both material prop­
erties and geometry) with the actual systern. _except that 
the foundation mass is taken equal to .zero'. lt will be 
explained in the following section how, once the harmonic 
response of such a massless foundation has been deter­
mined, the steady-staie response of the massive foundation, 
or of any strucrure supported on it. may be evaluated 
using standard procedu•·~·s. In addition. the lransient 
response to non-harmonic machine forces can also be 
evaluated by recourse to Fourier. analysis and synthesis 

· techniques. 
For each particular harmonic excitation .'With frequency 

w. the dynamic irnpedance is defmed as the r~tio between 
the"steady-state force (or moment) and the resulting.dis­
placement·(Or rotation) at the ,base oi the massless fouÍ"Ida-

.' tion. For example, the vertical impedance of a f~>Undation 
· whose plan. has a e en ter of symmetry is def1ned by: • 

· R.(t) 
K=- (3) 

• V(l) 

in which R11(t) = Rv exp(iwrl is the harmonic vertical force 
applied ai the basé of the disk, and 1111) = v exp ( iwt) is the 

"' uliiform harmonic seüiement of the soil-foundation inter­
face. lt is evident that R0 is the total soil reaction against 
the foundation;· it is made up of the normal stresses against 
the basemat 'Plus. in case· or ernbedded roundations. the 
shear Stresses along the vertic3.1 sirle walls. as illustrated in 
Fig. !. ' ' . 

Similarly one may defme the torsional impedance, K,, 
from the torsioncil moment and rotation;. the horizontal 
impedances, Kh, from the hOrizontal forces and displace· 

'ments along the principal axes of the base: and the rocking 
"impedances, K,.. from the monitms and · rotations around 

.. : J.h~ >~me horizontal p~incipal axes. HoweVer, since hori· 
~ • ."

1

ZO~!'ai forces along the _principal axes produce rotations in 
-~- 3ddiÚon to 'horizontal" displacements, cross-horizontal­

. · rOf3'ri6'n~l impedaricfs K,.h may also be defmed; they are 

-- ,..: . 
~ IJ \:i :./.·: :·.:. 

,, ·:: :··· .. ·.· ":; .:· :. :· 
>»<e;;,; c. o .. :;; ce;;<< o;;«o;; ceo; 

. . . . . .. . . . 
)})((:<),) " )})((0)) (( .. , "'" .... ;; 

, , .. 1 Figure l. Machine foundation and the associated rigid 
_·,.L· massless foundan'on 

··:.Jt • Bold leners are used in the te'-t for impedances. compliances and 
~tr~·:;·som"e~,stiff~ess ~d dampinp: coefficients \equation _(~ 7)); in the 
; :: -:. .. ·; figuu·::. ,c.!1llig.r.ap_hJc r.har:acters are u sed for th~se ~uan~mes. 

! J. '' ' ' ' 

usuaUy negligibly smaU in case of surface and verv shaltow 
found~tions, but theif effect may become appre~iable for 
greater depths of embedment. • 
, Referring to equation '(3), it is interesting to note that 
dynarnic force and displacement are gerierally out of phase. 
In fact, any dynamic displacement can be resolved into two 

· components': one in phase and one 90° out of phase with 
, the imposed harmonic load. lt is convenient then to intro.. 
·ctuce· complex notation to represent forces and displace­
ments. As a consequence, impedances may also be written 

~¡n· the form:• 

K.(w).= Ka 1(w) + iK.,(w) 

a= v. h~ r, hr, t: i ·= ./=1 
(4) 

The real and imaginary components are botti functions 
ofthe vibrational frequency w. The real component reflects 
the suffness and merua of the supportmg soil; tts depen· 
dence on frequency tS attributed solely to the mfluence 
which frequency has on inertia. since soil properties are 
essentially frequency . inClependent. The imaginary corn-

... ponent retlects the radiation· and material damping of the 
system. The former, being the result of energy dissipation 
by waves propagating away from the foundation, is fre­
quency dependent; the latter, arising chiefly from the 
hysteretic cyclic behavior of soiJ, is practically frequency 
.independent. · 

A very instructive analogy between the dynain.ic response 
of a simple 1-dof oscillator and of a three-dirnensional 

• massless foundatiOn-soil systern has been drawn by Roesset.60 

Assuming a harinonic .'excitation P(l) = P0 exp(iwt), the 
steady·state response x(l) = x 0 exp (iwt) of the 1-dof oscil­
lator may be obtained by substitution into equation (2); 

P(t) 
(K -mw2) + iew =- (5) 

· - x(t) 
Contrasting equations (si and (3) ptompts the definition 

9f a dynamic impedance function for the 1-dof rnass· 
spring-dashpot system: 

K=.(K~mw2)+i.ew (6) 

· and. by comparison with equation (4): 

K 1 =K-mw1 

K,=ew 

... 
(7) 

(8) 

In other words. the dynamic impedance of our familiar 
·t-dof oscillator is indeed a complex number with a fre· 
quency dependent real part representing the stiffness and 
inertia characteristics of the. sy~tem, and a frequency 
dependen! imaginary part expressing the energy loss in the 
system. Therefore, it is quite natural to expre~s the dynamic 
impedance of soil-footing .systems in a complex forrn, as 
done in equation (4). . · 

Having, thus, established the analogy between 1-dof and 
massless footing-soil systems, let ~quation (6) for the 
l· dof be reWritten as: 

'K=~· ( (1 - ~'·) + i 2~ ~ l . (9a) 
· · w~ · Wn 

01' 

K= K ·{k+ iwc,} 

in which.the critica! viscous damping ratio is: 

e . e 
~=-·=-.-

Ccr ·- '2K/w~ 

. : 

(9b) 

( 10) 

\ 6~¡ .. So.il/Dyn_q.mics.and_ Earrhquak~ Engineering, 1983, Vol. 2, No. 1 
~ . :. . ~' .. ~ ~ . " . . ' . . '" - . \ ' . . ..... 
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Figure 2. Dynamie stif[ness and damping eoefficients o[ 
a l·dofsimple oseillator , 

the natural frequency w. = (K/m) 1' 2• k= ( I-w'!w~) and 
e,= C/K. Equation (9b) implies that the dynamic imped· 
ance of a 1-dof simple oscillator may be expressed as a 
product of the spring constan! K. which happens to be the 
static stiffness of the system, times a complex number 
k+ iwcs, which- encompasses the dynamic characteristics 
of the systern (inertia and viscous damping) and is here­
after called 'dynamic part' of the impedance. At zero 
frequency the dynamic part becomes a real number, equal 
to 1, and the impedance coincides with the static stiffness 
K of the simple system. k and es are named respectively 
stiffn~ss and damping coefficients and their variation with 
frequency for the l·dof's is plotted in Fig. 2. Notice that 
k decreases as a second degree parabola With increasing . 
w, whereas Cs remains constan t. 

lt should not surprise the reader that the actual varia­
tion with w of the stiffness and damping coefficients, kv 
and Csv• of a vertically vibrating circular disk on an elastic 
halfspace is indeed very similar to the variation of the 
k and e, of the 1-dof system! (To see this similarity just 
compare Fig. 2 lo Fig. S( a).) However, in general, k ande, 
of a foundation-soil system may vary in a rather compli· 
cated manner with w, depending primarily on the mode 
of vibration, the geometry, rigidity and embedment of the 
foundation, and, fmally. the proflle and properties of the 
supporting soil deposit.· Figures S, 8, 9, 10 and 20 may be 
previewed to confmn this statement. Nonetheless, in all 
cases, the dyilamic impedance functions can be expressed 
as produc_ts of a static and a dynamic pan. as described 
by equation (9b). Altematively, a dimensionless frequency 
factor is often introduced: 

, wB 
a--
o- Vs (11) 

in which: B = a critica! foundation dimension like, e.g., 
the radius of a circular foundation or half the width of a 
strip or a rectangular foU:ndation; and Vs = a characteristic 
shear wave velocity of· the soü. Combining equations (9b) 
and ( 11 Yallows the impedance to be case in the form: 

with 

K=K(k+iao<) (12) 

Vs 
c=c -

' B 
(13) 

Since both a0 ande are dimensionless quantities, equation 
(12) is strongly preferred to equation (9b) in presenting the 
results of dynamic analyses. 

l.et it now be assumed that a 'hysten:tic damper' is 
added in-parallel with the spring and the 'viscous damper' 

~o supp.ort the mass of the simple oscil\ator. This damper 
1s descnbed through a hysteretic damping ratio, ~· During 
each c~cle of motion· it dissipates an amount of energy 
proport10nal to the maximum strain energy, W, of the 
system: 

( 14) 

in which w =m KxJ. On the Other hand, during a cycle 
of motion the viscous damper has consumed an amount 
of energy equal to: 

~Wv=trCwxJ 

w 
=4n~- W 

w. 
(15) 

so' that the total dissipated energy, .:.lW = .ó.Wh + ó.Wv, as. 
a function of W is: 

(16) 

This expression suggests that the simple addition rule, 
~ + ~w/w., may be used to obtain the 'effective' damping 
ratio .o~ a system possessing both viscous, ~. and hysteretic, 
t damping. A vibrating foundation-on-soil is ~ne such 
system. with its radiation damping being of a viscous nature 
while the material damping is of the hysteretic type. 

The presence of material damping in the soil affects both 
the stiffness and dampinS coefficients, k and e. In an 
attempt to isolate the effects of hysteretic material damp­
ing, an altemative expression to equation (12) is often 
used for the dynamic impedance: 

K= K(k + ia0 c)·(l+ 2i~) (17) 

Recalling the so-called ·correspondence principle, 61 one 
may anticipate that the new coefficients, k and e, are 
independent of material damping. lf this were true, it 
would then be sufficierit to obtain solutions for a purely 
elastic soil and then extrapolate the results to soils with 
any hysteretic damping ratio by multiplying the undamped 
impedances by 1 + 2i~. lndeed, for very deep soil deposits 

· which can be modeled as a halfspace the above 'principie' 
is reasonably accurate and has'been repeatedly utilized to 
obtain solutions for damped soils. 2q· 6l. 63 However, in the 
case of a shallow stratum on rigid rock both k and e are 
fairly sensitive to the assumed.material damping ratio (see 
Fig. 9, for example); this discredits to a large extent the 
'correspondence principie', aS Kausel33 had first' noticed.' 

Nene the less, it is convenient to express the imp~~a~ce 
functions in the fonn of equation (17), and this practice is 
frequently followed in the seque!. Alternatively, ho'..\.ever, 
equation (12) is also used in sorne cases. ,. · · 

Dynamic complillnee funetions 

Also given the names dynamic 'displacement' fuuctions 
and dynamic ·nexibility' funCiions, lhey are essentially the 
ratios. between dynamic displ3cements {or rotations) and 
the dynañuc reactive fOrces (or moments) at the baSe of a 
foundation. They · were first introduced by Re~sner. 14 

Following the previous discussion, it is convenient to 
express each compliance using complex notation: · 

F.= F.1(w) + iF.1(w) '' · (18) 
;;::"' 

a= v,h,r,hr,t 

The real and imaginary parts represen! the displacement 
components which are in·p~ and 90° -out-of-phase with 

> . 
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the reactive force, respectively. and they both are functions 
of frequency, as discussed in detail previously. For a 
foundation which in plan has a center of symmi!try, the 
vertical and torsional compliances are simply the inverse 
of the vertical and torsional impedances: 

1 
F.= K. ; b =V, t ( 19a) 

However. due to the coupling between rocking and 
swaying motions. the corresponding compliances should 
be obtained by inverting the matrix of impedances: 

[
Kh Kh,]-' 
Kh, K,. 

The foUowing alternative form to equation (l8) is also 
frequerúly used in presenting compliance functions: 

1 
Fa=- ([01 (w) + i[0 ¡(w)J 

Ka 

where Ka is the corresponding static stiffness. 

Computationa/ procedures for determining 
impedance [unctions 

(20) 

Severa! alternative computational procedures are pre­
sently available to obtain dynamic impedance functions for 
each specific machine.foundation problem .. The choice 
among these methods depends to a large extent on the 
required accuracy, which in turn is primarily dictated by 
the size and importance of lhe particular project. Further­
more, the method to be selected must reflect the key 
characteristics of the foundation and the supporting soil. 
SpecificaUy, one may broadly classify soil-foundation 
systems according to the following material and geometry 
characteristics: 

l. The shape of the foundation (circUlar, strip, rect­
angular. arbitrary). 

2. The type of soil proH!e (deep uniform deposit, deep 
laye red deposit, shallow layered stratum on rock). 

3. The amount of embedment (surface foundation, 
embedded foundation, deep foundation). 

4. The Oexural rigidity of the foundalion (rigid founda­
tion, nexible Toundation). 

Two computationally 'different approaches have been 
folloWed over the years to obtain the dynamic impedances 
of foundations with various· characteristics: a 'continuum' 
approach. which led to the development of analytical and 

'-·,· ~:· ,., semi-analytical formulations, and a 'discrete' approach, 
\: ~ ':',;, Which resulted in the dévelopment of fmite-dÍfference and, 

primarily. fmite-element models. In the past (mid-1970s), 
considerable controversy was held about the relative 

.;. · -~- · : merits and deficiencies of each approách and sorne extreme· 
'-- <· . :· and unjustified positions were advocated. Today. it is quite 

., · 117 ' ,,. clear that both procedures, if correctly understood and · 
,.;J;· .~· · implemented, are very·useful tools in analysing the behavior 

'.,. '~'of dynamically loaded foundalions. Moreover, they yield 
· ~:~'1· · :~. very similar results if they are appropriately used to solve 

.· '"':-: the ~ame problem. Hadjian et al ... and Jakub et al'' have 
: ;:·.· ~ . ·. presented 'excellent discussions and comparative studies on 
~···_:.··· :t .. this subject. The following paragraphs inte'nd to rather 
._\. -•• ··: 

1 1
:•. briefly introduce the most imPortant analytical. semi­

~.·~-~ ·~:r,; · analytical and numerical procedures which are currently 
~:. '.: ;. "v>available to the machine-foundation analyst. The list is by 
H·:·v::' · ~·"-·no means exhaustive. and the emphasis is on discussing the 
~: .• '1 ;~~ ; .strong and weak points of each method. 

'Continuum' methods. Starting point of a1l the devel­
oped forrnulations is the analyticaJ solution of the pertinent 
wave equations go'-:'ernillg the imposed deforrnations in each 
uniform soil !ayer or halfspace. However, the boundary 
conditions at the soil-footing interface are handled differ­
ently by the various methods. In that respect, one may very 
broadly classify the available continuum formulations into 
analytical and semi-analytical solutions. 

The known analytica/ solutions simplify the mechanical 
behavior of the soil-footing contact surface by assuming a 
'relaxed' boundary. That is. no frictional shear tractions can 
deve\op during vertical and rocking vibrations, while for 
horizontal vibrations the normal tractions at the interface 
are assumed to be zero. This assurnption has been necessary 
to avoid the more complex mixed boundary conditions 
resulting from the consideration either of a perfect attach­
ment between foundation and soil ("rough' foundation) or 
of a contact obeying Coulomb's friction law (an e ven more 
realistic idealization). 

By recourse to integral transform techniques (involv­
ing Hankel a·r Fourier transforrns for axisymmetric or 
plane-strain geometries, respectively) the re\axed boundary 
conditions yield sets of dual integral equations for each 
mode of vibration. Each set is then reduced toa Fredholm 
integral equation which is finaUy solved numericalJy. 

Such analytical solutions have so far been published for 
surface circular and strip foundations of infinite flexular 
rigidity supported by an e las tic or viscoelastic halfspace ;26

-
29 

for circular foundations on a laye red elastic or viscoelastic 
soil deposit:3s.. 66 for circular foundations of fmite flexura) 
rigidity supported on a halfspace:49 for circular foundations 
on a cross-anisotropic halfspace;67 and even for verticaUy 
loaded rigid rectangular foundations on a halfspace. 45 

The semi-anillytical type solutions are based on the 
determination of the displacements at any point within the 
footing-soil interface, caused by a unit normal or shear 
time-harrnonic force applied at another point of the same 
interface. Then, by properly discretizing the contact sur­
face, ·the matrix of dynamic intluence or Green's functions 
is assembled and the problem. is solved after irnposing the 
rigid-body motion boundary conditions. _Several different 
techniques (in essence different integration procedures) 
have been formulated to carry out these steps of the 
analysis. For example, Elorduy et al." and Whittaker 
et al. 50 utilized Lamb 's sol u tion for a point !oaded half­
space; Luco et al-" obtained pairs of Cauchy type integral 
equations which they numerically solved after reducing to 
coupled Fl'edholm equations; Gazetas36 and Gazetas et a/. 38 

utilized a fast Fourier transform algorithm; Wong60 and 
Wong et al. 44 used the solution for a uniformly loaded 
rectangle; and so on. 

For · the purpose of this discussion, one may list as a 
semi-analytical solution the formulation of Dominguez and 

· Roesset,41 who· applied the s<>called 'boundary integral 
equation' or, more simply! 'boundary element' method 
to obtain dynamic impedance functions of, rectangular 
foundations at the surface of, or embedded in a halfspace. 
To this end, they utilized the closed-form solution to the 
'dynamic Kelvin' problem of a concentrated• load in an 
infinite medium,69 and discretized either only the contact 
surface, in the case of surface footings with 'relaxed' 
boundaries, or both the contcict and the surrounding soil 
surfaces. in the cases of embedded footings and of surface 
footings 'adhesively' attached to the soil. · 

So far rigorous semi-analytical solutions have been pub­
lished for rigid strip foundations on the surface of'a layered 

···V. ,8. \ So{l Dynamics and Earthquake Engineering. 1983. Vol. 2. No. 1 
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halfspace or stratum-on-rock:36' 
311

' J~. 70 for rigíd rectangular 
foundations on a halfspace:~ 1 • J(,, 

44
' 

46
-

411
• 56• ~:~s, 611• 71 for rect­

angular foundations of iinite flexura! rigidity; 50
• 

51 for rigid 
rectangular foundations embedded in a halfspace:'"-:- and, 
fmally ~ for rigid foundations of arbitrary shape. 44 

:"Jote that approximate semi-analytical procedures have 
already been developed to obtain the impedances of cylin­
dricaJ embedded foundations and circular piles. 4o-.u, 57• 72 

These procedures assume that only horizontally propa­
gating waves generate at the vertical foundation-soil ínter· 
face. and they neglect the coupling between forces and 
displacements at various points. lnstead, they only compute 
the displacement at the point of application of the load. 
Thus, in effect, the soil is modeled as a Winkler medium, 
the spring and dashpot characteristics of which are esti­
mated from realistic, albeit simplified, wave propagation 
analyses. 

Finally, severa! similar approximate analytical formula­
tions have been developed, again for deeply embedded 
cylindrical foundations and end-bearing piles in soil 
strata. 73

-
78 These procedures attempt to analytically salve 

the governing wave equations for the stratum, by neglecting 
the secondary component of displacement (i.e. the vertical 
component for lateral vibrations or the radial one for 
venical vibrations). The boundary conditions at the soil­
pile interface are analytically enforced by expanding the 
contact pressure distribution toan infinite series in terms of 
the natural modes of vibration ofthe soillayer. 

'Discrete' models. Dynamic finite difference and fmite 
element models have been developed for problems of 
complicated geometry which are not easily amenable to 
analysis with continuum type, analytical or serni-analytical 
formulations. Today, fmite difference formulations such 
as those proposed by Ang et al., 79 Agabein et al., 80 Krizek 
et al., 111 and Tseng et al., 82 find very little if any application 
in so}ving foundation vibration problems, and, therefore, 
will not be further addressed in this paper. On the other 
hand, severa! fmite element formulations and computer 
programs are presently widely available and frequently 
used in analysing foundation oscillations. 

The use of finite elements in dynamic foundation prob­
lems is different from other applications of finite elements. 
in statics and dynamics in that soil strata of infmite extent 
in the horizontal and even in the vertical direction must be 
represented by a model of a finite size. Such a finite model 
creates a fictitious 'box' effect, trapping the energy of the 
system and distorting its dynamic characteristics. To avoid 
this problem, wave absorbing lateral boundaries are intro­
duced to account for the radiation of energy into the outer 
region not included in the model. Two main types of such 
boundaries ·are available. The approximate 'viscous· boun­
dary proposed by Lysmer et a/83 and extended by Valliappan 
et al. 84 must be placed at sorne distance from the founda­
tion. The alternative ·consistent' boundary developed by 
Waas 31 and extended by Kausel33 is very effective in accur· 
ately reproducing the physical behavior of the system. and 
it also results in considerable economy by being placed 
directly at the edge of the foundation. This 'consisten!' 
boundary provides a dynamic stiffness matrix for the . 
medium surrounding the plane or cylindrical vertical cavity 
which is assumed to occupy the central region under the 
strip or circular foundation. This matrix corresponds 
exactly to the boundary stiffness matrix that would be 
obtained from a continuum type formulation. 

Unfortunately, 'consistent' boundaries have been devel­
oped only for plane-strain and axisymrnetric (cylindrical) 
geometries. No such boundary is available for truly three-

dimensional (30) geometries, in cartesian coordinates. 
Thus, to solve 30 .problems a finite·element model must 
resort to 'viscous· or elementary boundaries placed far 
away from the loaded area. In this way the fictitiously 
reflected waves are dissipated through hysteresis and fric­
tion (material damping) in the 'soil before they return to 
the foundation ·region. However, the cost of such analyses 
is prohibitive and truly 3D solutions are very rarely used 
in practice. An attempt has been made to modify a 20 
computer program by adding viscous dashpots to the 
lateral faces of its plane-strain elements, in arder to simu· 
late the radiation damping of 30 situations. 115 Notwith· 
standing the popularity enjoyed by this pseudo-3D model, 
its only difference from the 2D model is that it introduces 
an artificial increase in damping, which cannot possibly 
reproduce all aspects of the true 30 behavior. In fact, in 
sorne cases the actual 3D radiation damping in rocking is 
over-estimated rather than under-estimated by a 20 model;86 

thus by adding viscous dashpots the situation may worsen 
instead of improving. S6, 65 

Consequently, today, two types of finite-element models 
are practically available: plane-strain 20 models appropriate 
for strip footings or elongated rectangular structures;34

•
84

•
87 

and 3D axisymrnetric-geornetry models appropriate for 
cylindrical foundations and nearly square structures. 31• 33•

811 

lt is noted that embedded foundations and layered soil 
strata can be routinely handled with all the fmite-e}ement 
formulations. On the other hand, the presence of a flXed 
bottom boundary is required by most of the available 
codes. This is hardly a drawback if a stiff, rock-like stratum 
does exist at a relatively shallow depth. Otherwise, when 
the supporting soil deposit is very deep, the cost of a 
realistk finite-element analysis may become substantial. 

Conclusion. With the available analytical, semi-analytical 
and fmite-element computer programs the foundation vibra· 
tion analyst may obtain solutions for foundations of various 
shapes, surface or embedded, supported by deep or shallow 
soil deposits. In selecting the most approp"riate code for 
each specific situation, attention should fust focus on the 
depth of embedment and the nature of the underlying soil. 
When dealing with very shallow footings on deep deposits 
which can be well reproduced by a small number of layers 
with different properties, continuum type analytical or 
semi-analytical formulations are clearly more advantageous; 
the choice of the most appropriate among them will be 
mainly dictated by the shape of the footing (strip, circular, 
rectangular, arbitrary) and the desired degree of accuracy. 
On the other hand, for embedded foundations in a shallow 
stratum or whenever a large number of layers with sharply 
different properties exists below the footing, finite element 
models are particularly appropriate. 

Fuithermore, attention should be accorded to, the opera­
tional frequencies of the machine and the inenia character­
istics of the foundation. At very high frequencies of vibra­
tion, [, discrete models may be come very costly; because, 
in order to uansmit high frequencies, a large ilumber of 
sufficiently smaU-sized elements must be used. For instance, 
it is usuaUy recommended that the maximum dimension of 
an element should not exceed X/8, where X= V/[ is the 
wavelength in a particular soil layer having shear wave 
velocity V. Therefore, with high frequencies, analytical 
models may become advantageous. Notice, though, that the 
computer costs of semi-analytical fonnulations may also be 
adversely affected by a largo increase in the operational 
frequency, since they, too, discretize the contact area or 
the whole uppermost surface. 

Regarding the inertia characteristics of the foundation, 
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the author and Roesset 39 have demonstrated that for heavy 
foundations (i.e. with high mass ratios) small errors in 
modeling the different soil layers are unimportant and one 
can safely base the design on available halfspace solutions 
or on the results of analytical type computer programs. 
On the other hand, relatively light foundations are quite 
sensitive to the existence of competent rack at a shallow 
depth and of different soil layers beneath the footing, thus 
requiring a good soil exploration followed by finite-element 
analyses. These conclusions are further illustrated and 
generalized in a la ter sectio.n of this paper. 

In addition to the ex.isting computer programs numerous 
solutions have been published in the literature in the form 
of dimensionless graphs, tables and simple formulae for 
impedance and compliance functions of foundations with 
severa! different geometries. depths of embedment and 
stiffness characteristics. supported by various idealized soil 
pro files (halfspace, stratum, etc.). These solutions can give 
very satisfactory results in many practica! cases and are 
especially valuable in conducting preliminary analyses and 
para meter sensitivity studies. One of the goals of this state· 
ot"-the-art paper is to present and discuss the rnost signi· 
f: .. :nt of these available solutions. Befare doing this, 
however. it is expedient to illustrate how the impedance 
functions may be utilized to obtain the dynamic response 
of rigid massive foundations. 

Use ofimpedance functions: response ofmassive m achine 
foundations · 

The lirst step in analysing the response of a massive 
machine foundation is to evaluare the pertinent dynarnic 
impedances at the anticipated frequency, or range of fre· 
quencies, of the rnachine. This is done either by utilizing 
existing discrete or continuum type formulations. or by 
resorting to published solutions available in the soil dyn­
amics literature. The use of dynamic impedance to obtain 
the response is illustrated herein. 

Figure 3 portrays a massive~ rigid foundation having equal 
depth of embedment along all the sides and possessing two 
orthogonal vertical planes of symmetry, the intersection of 
which . defines a vertical axis of symmetry. The foundation 
plan, having two axes of symmetry, may be of any axi· 
symmetric or orthogonal shape, including the inlinitely 
long strip (:!O geometry). For such foundations, vertical 
and torsional oscillations are uncoupled, while horizontal 
forces and mornents along and around the principal axes 
produce displacernents and rotations only along and around 
the same axes. Thus, with the notation of Fig. 3, the equa· 
tions of motioñ in vertical translation v(t). torsional rota· 
tion 8(t), and coupled horizontal translation h(t) and 
rocking r(t), all referred to the center of gravity of the 

_; •· ,.,.': ·ínachine-foundation system, are respectively: '._ .. ,_ 
... .. . m·ii(t)+R0 (t)=Q0 (t) (21) 

.: 'J',,."ol 1, · B(t) + T,(t) = M,(t) (22) 
,~. 

" '. 
m· h(t) + R•(t) = Q•(t) ···:· (23) 

"' -
fox r(r) + T,(t)- Rh(t). Zc = M,(r) (24) 

• ; : in which: m= total foundation rnass: lox = mass rnornent 
.• ';;: ., of inertia about a principal horizontal axis passing through 
!··~· -- : the center- of gravity: 1: = mass moment of inertia around 

i: ·:· J.!,·.· the vertical axis·of symrnetry: R
0

• T,. Rh and T, =vertical. 
torsional. horizontal and rocking reactions of the soil acting 

:·.lr.~· • t:·· at the center of the foundation base (remembcr Fig. 1 b): 
.·¡~¡::··.:· Q.,, M,. Qh and M,= vertical. torsional. horizontal and 

r 

~ 
-':f--, 

l. -+ :. 

PLAN 

h 
Fif!Úre 3. Definition of deformation variables 

rock.ing exciting forces and moments, acting at the center 
of gravity and resulting from the operation of the rnachine. 

As already mentioned, only the steady-state response 
due to a harmonic excitation is of interest here. Not onJy 
because most machines usually produce unbalanced forces 
which indeed vary hannonicaUy with time (rotary or redJr 
rocating engines). but also because non-harrnonic forces 
(such as those, for example produced by punch presses and 
forging harnrners) can be decomposed into a large number 
of sinusoids through Fourier analysis. Therefore, the excita-
tions may be wrinen as: _. 

Q,=Q,exp[i(wt+,P,)) a=v,h (25) 

M,= M, exp [i(wr + .p,)) a= z, r (26) 

in which the amplitudes Q11 and M a are either constants or 
(more frequently) proportional to the square of the opera· 
tional frequency w = 2rrf; 4>, are the phase angles of the 
four excitations, v. h, r and z. 

With the excitation forces described by equations (25)­
(26). the steady-state motions may be cast in the fonn: 

o(t) = v · exp (iwt); v = v, + iv, 

8(t)=8-exp(iwt); 8 =8,+i8, 

h(t) = li-exp (iwt); h =h, +ih, 

(27) 

(28) 

(29) 

r(t) = r · exp(iwt); r = r, +ir, (30) 

in which: v. 8, h and r are complex, frequency-dependent 
displacement and rotation amplitudes at the center of 
gravity. Note that equations (27)-(30) do not by any 
means imply that the four components of motion are aU 
in phase, nor that the phase-angles .between the corre­
sponding excitations and motions are equal to ~a (equations 
(25 )-130)). lnstead, the true phase angles V;, are 'hidden' 
in the complex form of each displacement componen t. For 
instance, the vertical nlotion will exhibit: 

.¡;, = arctan (v,/v,) ( 31) 

. ' 'f' ,, 10 Soil Dynamics and Earthquake Engineering, /983, Vol. 2. No. 1 
'·• ' . - . ~ 



nter 
Une. 
•Jnse 
.mly 
're es 
:dp-
·r~.·es 

and 
1ber 
.:ita-

,25) 

1 26) 

' or 
•t'Ta· 
the 

:5)-

27) 

eS) 

c9) 

30) 

ent 
of 

Jny 
· all 
rre· 
ons 
·en' 
For 

31) 
4 

Ana(vsis o[ rnachine foundation vibrations: state o[ the are: G. Gazetas 

in which v1 and v~ are the real and imaginary parts of v 
(equation (~7)), while its amplitude is of a magnitude: 

lvl;lvi+v31'' 1321 

Al so, sin ce Q0 and M0 in equations ( 25 H ~6) are real quan­
tities, the phase lags between excitations and motions will 
be simply equal to 41a -1/1.. ' 

Using similar arguments with regard to the soil reactions, 
one may, without loss of generality, set: 

Ra;R.-exp(iwt) a;v,h (33) 

(34) 

whereby the· complex amplitudes R~ and Ta are related to 
the complex displacement and rotation amplitudes through 
the corresponding dynamic.impedances Ka, a= v. h;r, hr. 
t (see equations (3)-(4)). Recalling that the latter are 
reffrred to the center of the foundation base, one can 
promptly write: 

Rv=Kv·V (35) 

T,;K1 ·8 (36) 

Rh; Kh ·(h -zcr)+K.,·r (37) 

T,; K,·r +K o,· (h -zcr) (38) 

Substituting equations (25)-(30) and (33)-(38) into the 
goveming equations of motion (21)-(24) and solving the 
resulting system of four algebraic equations yields the 
following complex-valued displacement and rota tion 
amplitudes at th~ center of gravity: 

Q. · exp (i<P,) 
V; 

K0(w)-mw1 

M, ·exp(i;l,) 
8 ; -'-----'--"': 
. K,(w)-l,w' 

(39) 

(40) 

h; (K;-Q.exp(i<t>.)-Kh,-M,exp(i<t>,Jl·N (41) 

r ; (Kh ·M, exp (i<l>,) -K0,Qh exp (i<t>.Jl·N (42) 

in which the foriowing substitution~ have been performed: 

K0; K•(w)-mw' (43) 

K0, = Ko,(w) -K.(w) zc (44) 

K;= K,(w)-10,w'+Kh(w)z~-~K.,(w)zc (45) 

ánd. fmally. 

(46) 

Notice that, for a panicular frequency w, determination of 
the motions from equations (39)-(42) is a straightforward 
opemtion once the dynarrúc impedances are known. Of 
course, the computations are somewhat tedious if per· 
forrned by hand, since complex number> are in volved; but 
even with sma~ microcomputen the calculations can be 
done routinely, at a minimal cost. 

Therefore, the author propases that this procedure 
(equations (39)-{42), in connection with an appropriate 
evaluation of impedances at the frequency(ies) of interest,. 
should be used in machine foundation analysis in place of 
the currently ·popular 'equivalent lumped frequency· 
independent-parameter' approach. 

PRESENTATION OF RESULTS FOR SURFACE ANO 
EMBEDDED FOUNDA TIONS . 

The subsequent four sections of the paper present a co.m­
prehensive. compilation of characteristic numerical results 

(a) 

... . .. 
H: G, ~ 

.. •. 
; . : ·. ·: . :. ': =. ·:: · .. 

bedrock 

o 

1" o4 
28 

Figure 4. (a) The three soü pro files studied; (b) definition· 
of geometric parameters .... 

for the dynamic impedances (or compliances) of massless • 
foundations, pertaining to all possible (translational and · 
rotational) modes of vibration. These results can be directly-;.· 
used in equations (40)-(43) to make satisfactory and inex··· 
pensive predictions of the dynamic behavior of machine;: 
foundations in many practical cases, without the need to•.:. . 
resort to costly computer programs for evaluating the 
impedances; this should be of especially great value in 
preliminary design calculations. 

A second, equaUy important objective of the presenta· 
tion is to asseSs the significance of various phenomena and 
to illustrate the role of key dimensionless geometric and 

·material paraineters on the response. 1t is thus hoped that 
the reader can gain a valuable insight into the mechanics 
of foundation vibrations. 

Results are presented for three categories of idealized 
soil proflles (Fig. 4): the halfspace, the uniform suatum 
on rigid base .and the layer on top of a halfspace. These 
models represent a wide spectrum of actually .encountered 
soil proflles and are simple enough for their geometry to be 
described in terrns of a single quantity, namely, the L~ick· 
ness H of the upperrnost layer. (For the halfspace H-~.) 
For most problems considered, the following groups of 

. dimensionless parameters which appreciably influence the 
dynamic impedances ha ve been identified: 

• (a) the ratio H/B of the top layer thickness, H, over a 
critica! foundation-plan dimension, B; the latter 
m ay be interpreted as the radlus, R, of a circular 
foundation or half the width of a rectangular or a 
strip foundation · 

(b) the embedment ratio D/B, where D is the depth 
from the surface to the horizontal soil-fo.oting inter­
face 
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(e) the shape of the foundation plan: circular, strip, 
rectangular. circular ring; in the Jast two cases the 
plan geometry may be defined in terms of the 
length-to-width or 'aspect' ratio, L/ B. or the internal­
to-external radü ratio. R¡/R, respectively 

(d) the frequency factor a0 = wB/ V,, where V, is a 
characteristic shear wave velocity of the soil deposit · 

(e) the ratio G,/G, of the shear moduli corresponding 
to the upper soillayer and the underlying halfspace, 
respectively: this ratio may auain values ranging 
from O. in case of a uniform stratum on rigid base, 
to l. in.case of a uniform halfspace 

(f) the Poisson's ratio(sl v of the soillayer(s) 
(g) the hysteretic critica! damping ratio(s) ~ of the soil 

layef\s) 
(h) the facto" n and m which express the 'degree' of 

anisotropy and the 'rate' of inhomogeneity, respec­
tively: n = EHIEv. where EH and Ev are the hori­
zontal and vertical Young's moduli of a cross­
amsotrop¡c soiJ·, while iñ. for a certam type of 

· inhomogeneity. describes the change of shear 
modulus from the sudace toa depth equal to B 

(i) the relative flexura! rigidity factor RF = (E¡/E,) 
(1-v}l·lt/8) 3 whereE¡. v1 and tare. respectively, 
the Young's modulus. Poisson's ratio and thickness 
of the foundation raft: RF ranges frorn oo, for a 
perfectly rigid foundation, to O. for an ideaUy 
flexible ma t. 

RICIO SURFACE FOUNDATIONS ON HOMOGENEOUS 
HALFSPACE 

Rigid ciTcu.lar foundation 
When dealing with a deep and relatively uniforrn soil 

deposit. it makes engineering sense to rnodel it-as a horno­
geneous .halfspace. This idealization. primarily because of 
its . simplicity, has been widely employed to determine 
stresses and deformations in soils. and its use in soil. 
dynamics has led to results in quatitative agreement with · 
observations. From,a practica! point of view. perhaps the 
greatest value of the model has been in explaining irnpor­
tant features associated with foundation vibrations. 

The dynamic impedance functions for a rigid cir­
cular foundation on the surface of a homogeneous half­
space ha ve been tabulated by Veletsos et al. 28 and Luco 
et a/.;17

• 2& 62 Fig. 5 presents their.results in the form of 
equation (17), with zero hysteretic damping ratio. (Obvi­
ously, in this case. k =k and e= c.) The values of k ande 

. · corfesponding to non-zero values of in te mal damping are, 
for all practical purposes, very similar to those plotted in 
Fig. 5, in accord with the corres~ndence principie. Refer-

; ence is rnade to Veletsos et a/., 2 Luco66 and Lysmer63 for 
a more detailed discussion on this·subject. Notice that only 
the diagonal elements of the ímpedance rnatrix are shown 
in the figure. as the cross swaying-rocking impedance is 
essentially zero. 

It is evidenLfrom Fig. 5 that the normatized. impedances 
K0 /GR and Kb/GR', where a refers to the translational 

-: modes v and h and b to the rotational modes r and t, 
depend only on the Poi~on's ratio v of the halfspace and 
the frequency factor a0 • Tlie following trends are worthy 
of note in Fig. S. 

l. The vertical and rocking stiffness. K, and dynarnic. 
stiffnes.s coefficients. k. are the most sensitive lO variations 
in Poisson's ratio. On the other hand. the horizontal imped­
arÍce function has a srnall dependence. on v, while the 

torsional response is totally independent of 1.1 at all fre­
quencies. 1t thus appears that the importance of Poisson's 
ratio increases when the relative contribution of generated 
dilational (P) waves increases. lndeed in the vertical and 
rocking modes P waves are significa~t: in the hofizontal 

.mode P. waves are of secondary importance: and in the 
·torsional mode only SH waves afe generated and P waves 
play no role in the response. 

2. The coefficients kh. eh and Cv are essentially inde­
pendent of frequency and can be considered constant 
without any appreciable error. On the other hand, kv. kr, 
er and Cr exhibit a strong sensitivity to variations in the 
frequency pararneter, while kr shows an intermediate 
behavior. Of particular interest is the rapid decrease of the 
vertical and rocking stiffness coefficients kv and kr with 
increasing ao. for values of Poisson's ratio clase to 0.5* 
(typical for saturated clays). In fact, k 0 and k, become 
negative for values of a0 greater than 2.5 and S, respec· 
tively. Sorne years ago it appeared that use of 'added 
masses' could adequately account for the decrease with · 
a0 of the stiffness coefficients, in the range of low fre­
quencies. Such 'rnasses' would in effect produce dynamic 
stiffness coefficients of the form k-mw 2 - a reasonable 
approx.imation indeed for low frequencies. which forrned 
the basis of the 'lurnped-parameter' model. described in 
a preceding section of the papee. Unfortunately, as is 
evident from Fig. S, th.is approxímation may iead to sub-

• stantial errors for larger frequencies. Moreover, the concept 
of 'added mass' has aU too often been confused with the 
physicaUy incorrect notion of an 'in-phase soil mass', which 
at rnuch earlier times had found considerable use in the 
design practice. 

3. While the damping coefficients of the translationai 
modes. e0 and ch. attain large and nearly constant values 
throughout the frequency range O<a0 s;;;;: 8, the coefficients 
e,. and Cr of the two rotational modes are very sensitive to 
variations in frequency in th'e low range of a0 . tending to 
zero 3s a0 approaches zero. At larger frequencies (a 0 greater 
than about 3) e, and e, are• essentially frequency-indepen­
dent, but their values both equal to about 0.30, are 
significantly smaller than the corresponding values of 
c.~ 0.95 and eh~ 0.60. These differences imply that a 
smaller radiation of wave energy takes place during rocking 
and torsional than during vertical and horizontal oscilJa­
tions. lt seems that the dynamic stress and strain fields 
induced in the soil by the two types of rotationalloadings 
are of limited extent, with the generated waves decaying 
very rapidly away from the loading area due to 'construc­
tive interference'. These phenomena will beco me. more 
evident in connection with the behavio! of footings on 
laye redor inhomogeneous SQil deposits. 

In any case, the practical irnplication of the existence of 
only a small amount of radiation damping in the rocking 
and torsional modes of oscillation is that a realistic estímate 
of the response may be obtained by incorporating the 
effects of material (hysteretic) damping in the soil. On the 
contrary, material damping is insignificant for horizontal 
and, especially, vertical oscillations and, with little loss in 
accuracy, it may be neglected in the presence of the much 
higher radiation damping. 

• 1t is noted that although for saturated soft clays under static un­
drained loadin[[ one should use 11 = 0.50, with dynamic loading 
11 = 0.50 leads to infinite dilatatíonal wave velocity. which is not 
observed in the laboratory; instead the Biot-lshihara theory for 

,poroelastic media yields a ma:ximum vaJue.of 11 sli{!htly less than 
0.50. 
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C1ear1y, soil deposits having a constant _G and extending 
to practically infinite depths, as the homogeneous halfspace 
model assumes. do not abound in nature. In addition. 
circular foundations are rather rarely constructed. Nonethe· 
less, the results of Fig: 5 for a circular foundation on. a half- . 
space are of great value in understanding the phenomena 
associated with foundation vibrations. From a practical 
point of view, however, the shape and trends of these 
impedance functions are more important than their exact 
vaJues. 

Rigid strip fouruiarion 
When dealing with long and narrow foundations, the 

length of which is larger than their width by a factor of 5 
or greater, it is a common practice to idealize their shape as 
an infmitely long strip. lf, moreover, the dynamic loading 

8 

4 

" -... 
~ > 

t;5 
----

o 

3 

2 

is reasonably uniform along the longitudinal direction, 
plane-strain conditions prevail throughout and ~D analyses 
are sufficien t to obtain the response. 

Figure 6 displays the dynamic impedance of a rigid strip 
foundation on the surface of a homogeneous halfspace. 
These results were obtained by the semi-analytical pro­
cedure of Gazetas36 and Gazetas and RoessetJ8 and are in 
agreement with the results of Karasudhi et a/. 26 It is noted 
that in this case the impedance functions are presented in 
the form described by equation (4), and not in one "of the 
most usual forms of equations ( 12) or ( 17). The necessity 
for this change stemmed from the fact that the static ver­
tical and horizontal stiffnesses of an infinite strip . on a 
halfspace are zero, in agreement with the classicaJ theory of 
elasticity. This is at variance with the behavior of circular 
foundations, whose (nonzero) static stiffnesses can be 
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Figure 6. lmpedance functions of rigid strip footings on homogeneous halfspace 

,(:: . 14 Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. 1 



ion, 
. ;ses 

.1rip 
:u.: e. 
pro­
e in 
11ed 
J in 
the 

sity 
ver· 
n a 
: of 
J!ar 

be 

Analysis o[ machine fuwzclarioll ribrarions: srate oj' the art: C. Ga:etas 

found from the e.xpressions induded in Fig. S. The inflnite 
displacement of a strip-loaded halfspace arise from the large 
depths of the corresponding 'zones of influence'. In other 
words, the static stresses induced by the strip surface !oads 
decay slowly with depth and. thus. cause appreciable 
strainimz. of even remate soil elements: accumulation of 
these st;ains yields,infmite displacements. 

On the other hand, the stress and strain flelds induced 
by moment loading are confined to the near surface soil 
only, thereby producing smaU surface displacements and 
non-zero static stiffnesses. For a rigid strip foundation, an 
expression for the static rocking stiffness is included in 
Fig. 6. . 

A few other trends are worthy of note in Fig. 6. First, 
one should notice that there are only three possible modes 
of vibration of a strip (vertical, horizontal and rocking) as 
compare~ to the four modes of a circular footing. Appar­
ently, torsional oscillations involve out-of.plane motions 
and hence are impossible with strip footings. 

In general, the dependence of the dynamic irnpedances 
on the Poisson's ratio of soil is very similar for strip and 
circUlar foundations. Thus, the discussion of the preceding 
section on the sensitivity of circular impedance functions 
to v, is also applicable to the present case. 

Regarding the variation. of irnpedances 'W'ith frequency, 
on the other hand, there are sorne differences between 
circular ·and strip footings. although clearly the general 
trends are similar. Thus, in the very low frequency range, 
the real parts Kv1 and Khl of the two translational modes 
increase with increasing Do and they attain peak values of 
ao ranging from about 0.25 to about 1.0. depending prt. 
marily on the Poisson's ratio and the type of oscillation. 
This implies that ·constructive interference' of various P 
and S waves originating at the soil-foundation interface 
reduces the depth of the 'zone of influence'; this results 
into fmite displacements and non-zero dynamic stiffnesses. 

Beyond their peak values, K01 and Kht behave ·much like 
their circular counterparts. Notice, however, that at 
Poisson's ratios clase to 0.50 the vertical strip stiffness 
becomes negative at Do values greater than 1.3, as compared 
with the corresponding value of 2.5 which was observed 
for circular footings in Fig. 5. 

The imaginary parts K02 and Kh2 of the vertical and 
horizontal modes increase almost linearly with a0 • thus 
indicating qualitatively similar radiation dampi.ng character­
istics of strip and circular foundations. (Notice that the 
damping coefficients e in the latter case are p·roportional 
to the slopes of the imaginary component of impedance­
versus-a0 curves; hence a constant e implies a linearly 
varying K 2·) 

Finally, the rocking stiffness and damping terms of both 
strip and circular foundations exhibit essentially identical 
trends. Evldently, rocking induced static or dynamic 
stresses influence only the near-surface soil under both 
plane-strain and axisymmetric loading conditions. 

Rigid rectangu/J2r foundatinn 
Results are now available for the complete dynamic 

impedance matrix of rigid rectangular foundations with 
varying aspect ratios L/ B. over the low and medium fre· 
quency range. 47 For the vertical, horizontal and rocking 
modes, in particular, results are available even for moder-
ately high values of a0 ......... · 

Again, in presenting the variation with frequency and 
aspect ratio of impedances it is convenient to express them 
in the form of equation (17), with a0 = wB/V, where 28 

is the width of the smallest side of the foundation. Results 
for the statk stiffnesses are presented first . 

1t has been known for some time that the static stiffness 
of a typical rectangular foundation can be approximated 
with reasonable accuracy by the corresponding·stiffness of 
'equil•a/enr' circular foundations. For the translational 
modes in the three principal directions (x. y and z) the 
radius R0 of the 'equivalent' circular foundation is obtained 
by equating the are as of the contact surfaces; hence: 

. (2B·ZL)'' 2 

R,= --­
rr 

(47) 

For the rotational modes around the three principal axes, 
the 'equivalent' circular foundations have the same area 
moments of inertia around x. y arid ·z. respectively. with 
those of the actual foundation. Thus, the equivalent radü 
are: 

Rox = (16L ·B3/3rr) 1
" 

for rocking around the x-axis; 

Roy = i16B·L 3/3rr) 1
" 

for rock.ing around the y-axis; and 

_ [ 16B.·L ·IB2+L 2
)]"' 

Ro:-
6rr 

for torsion around the z-axis. 

(48) 

(49) 

(50) 

The results of recent parametric studies have confirmed 
the similar static behavior of rectangular and equivalent 
circular foundations. Table 1 is a synthesis of the results of 
severa! such investigations. It presents theoreticaUy 'exact' 
fonnulae for all the iranslational and rotational static stiff. 
nesses of rigid rectangular foundations having a wide range 
of aspect ratios. These formulae are cast in.the form: 

K= K0 (R 0 ) ·f(L/b) (51) 

in which: K= the actual static stiffness;K0 (R 0 ) = the corre­
sponding stiffness of the equivalent circular foundation, 

·obtained from Fig. 5: R0 = the radius of the 'equivalen!' 
circle; and J(L/B) =a 'correction' factor, function of the 
aspect ratio, L/8. lf JiL!B) were equal to 1 for all aspect 
ratios. the static equivalence between the two types of 
footings would have been perfect. Conversely. the larger the 
difference is between JiL/B) and 1, the less accurate it 
would be the approximate a rectangular 'W'ith a circular 
footing. 

lt may first be noted that only small discrepancies exist 
in the values of the 'correction' functions computed from 
the results of several authors. These discrepancies are due 
to either the assumed soil-footing interface behavior 
('smooth' versus 'adhesive' contact), or the employed 
different numerical solution schemes. In practice, however, 
in view of the small magnitude of these differences, one 
may safely use for J(L/8) the average of the values pre· 
sented in Table 2, for each particular aspect ratio. 

The following conclusions are evident from this Table. 
l. Even for aspect ratios, L/ B. as high as 8, the 'equi· 

valen!' circular foundations yield stiffnesses which are 
within 30% of the corresponding stiffness of the actual 
rectangular foundation. This is by no means a large error, 
in view, for example, of the uncertainty in estimatíng the 
soíl modulus in practice. 

2. For aspect ratios, L/8, less. than 4 the 'equivalent' 
stifTnesses are in very good agreement. with ·the actual 
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Table 2. Sta tic stiffnesses [or rectangular rigid foundation 

l. Vertical stiffness 

4GR 0 K,= K,=--· J,(L/8) 
1-v 

'Correction' factor J v 

Gorbunov· Dominguez cta/. (1978) 
L Pos.adov Barkan Savidis 
8 (1961) (1962) (1977) 'Adhesive' 'Smooth' 

1 1.023 0.95 3 0.944 1.052 1.081 
2 1.025 0.975 0.973 1.063 1.1 JO 
4 1.108 1.077 1.072 1.107 1.196 
6 1.197 1.152 
8 1.266 1.196 1.200 

10 1.313 1.250 
20 1.572 

2. Horizontal stiffnesses 

'Correction' factor 1 x 

Dominl!uez 
L Bar kan et al. 
8 (1962) (19781 

1 0.993 1.035 
2 0.983 1.044 
4 1.000 1.085 
6 1.055 
8 1.132 

10 1.191 

3. Rocking stiffnesses -----

L 

8GR~x 
K, =--·l,x(L/8) 

X 3(1-11) 

'Correction' factor 1 rx 

Gorbunov-
Posadov Dominguez 

8GR" 
Kv:. --·J>.(L/8) 

. 2-11 

'Corrcction' factor J Y 

Dominguez 
Bar kan et al. 

(1962) (1978) 

0.993 1.035 
1.008 1.105 

1.221 

SGR~y 
K, =--·l,y(L/8) 

)' 311-11) 

'Correction' factor J ry 

Gorbunov· 
Posadov Oominguez 

8 et al. (1961) eral. (1978) et al. (1961) eral. (1978) 

0.991 0.965 0.991 0.965 
2 1.034 1.039 1.035 1.031 
4 1.0488 1.117 1.072 1.140 
8 1.178 1.226 

10 1.281 1.319 

4. Torsional stüfness 

·Correc:tion' factor J t 
L 
Ii Oominguezetal. {1978) Roesset eral. 0977) 

1 
2 
3 
4 

0.950 
1.000 
1.016 
1.166 

1.0332 

ones. Typically, the error is within 1 oc;. and, hence, it is 
insignificant for all practica\ purposes. 

3. The greatest differences are observed between actual 
and 'equivalent' stiffnesses for torsion IK,) and for hori-

zontal displacement in the y direction (K y)· For L/8 = 4, 
the error m K1 is. about 17% and in K y about 22%. ft is 
worthy of note that whereas for a circular foundation 
Kxo =K yo= BGR0 /(2-v), where R0 is given by equation 
(47), a rectangular foundation with the larger side 2L 
normal to they-axis (Fig. 4) is characterized by: 

K ~K +1cs(~-1) y x 2 
8

. 

for typical values of Poisson's ratio. 

Variation with a0 . Figure 7 portrays the dependence of 
the dynamic stiffness and damping coefficients, k and c. on 
the frequency factor a0 and the aspect ratio LIB. These 
results were obtained with the Bourldary Element Method 
by Dominguez and Roess~et.4'? for a single value of Poisson's 
ratio, 11 = ~. Only the coefficients of the six diagonal 
components of the impedance matrLx are shown, they 
correspond to the translational m o des of vibration (x. y 
and z) along each of the three principal axes, and to the 
rotational modes (rx, ry and r::) around each of the same 
three principal axes. The two cross-swaying-rocking (coup­
ling) impedances. corresponding to the xry and yr x modes. 
are negligibly smaU for surface foundations, and are thus 
omitted from this presentation. Also shown in Fig. 7 as 
circles are the predictions of the 'equivalent' circular 
foundations, computed from Fig. 5 in conjunction with 
equations (47)-(50). One may notke the following trends 
in Fig. 7. 

l. The terms kx and c.-e of the impedance against motion 
normal to the smaller side '28 are insensitive to variations in 
a0 • Moreover, kx is essentially independent of the aspect 
ratio, L/8, while ex increases almost in proportion to the 
square-root of L/ B. RecaU that c.'l: must be multiplied by 
a0· = w8/V

1
-- to-obtain ·the imaginar)· ·component-of··the­

dynamic part of the impedance (equations (12) or 1171). 
in which '28 is the width of the smallest side of the footing. 
On the other hand, the frequency factor a00 of the 'equi­
valent' Footing equals wR 0 / V,. with: 

Ro~~ s(~)' 
2 

(47a) 

i.e. a00 is propOrtional to the square-root of L/ B. Hence. 
plotted in Fig. 7, both stiffness and damping coerticients 
of the··equivalent' fóoting are in excellent agreement with 
the corresponding coefficients of the actual rectangular 
footing, Foral! aspect ratios studied iL/8 = 1-4), at least 
in the frequency range, O< a0 .;;; l. 5. 

2. The variation of the vertical stiffness and damping 
coefficients, kt. and Cv, has a similar shape with the varia­
don of kx and ex. In this case, however, the two coeffi­
cients are more sensitive to variations in a0 and L/8 and 
the damping term Cv is always Jarger than ex. Moreover. the 
agreement between actua1 and 'equivalent' coefficients is 
reasonably good, for all practica! purposes. 

3. The coefficients ky and e y. for a motion parallel to 
the smaller side "2B, show a greater sensitivity_ to both a0 

and L/8. Furthermore, the discrepancies between •equi­
valent' and actual values for these coefficients are appreci­
ab1e, increasing with the aspect ratio. In fact. footings 
with a large L/8 ratio (e.g. ;;>4) tend to behave more like 
strip rather than circular footings. as a comparison between 
Figs. 5, 6 and 7 indicates. 

4. The stiffness coefficient k,:.: for roc.kil_lg around the 
Jongest axis. x. exhibits no sensitivity to the aspect ratio. 

.:". .'.16 Snil Dynamics and Earrhquake En¡¡ineerin¡¡, 1983, Vol. 2, No. 1 
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LJB: moreover, its variation as a function of a0 is nearly 
identical with the variation oi the corresponding stiffness 
coefficient of both the ·equivalent' circular footing anJ a 
strip footing with the same width 8 1 Fig. 6). The damping 
coefficient c,x attains negligible values in the low freqúency 
range and increases approximately in proportion to the 
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fourth-root of LiB at high frequencies. Recalling that the 
frequency factor of the ·equivalent' circular footing is 
proponional to: 
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Figure 7. Dyn11mic coefficients of rigid rectangular footings on homogeneous halfspoce;41 (eire/es obtained by this author 
for 'equivalent' circular footings) 
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whereas the ter m c,x is multiplied simply by a0 == wB/ V, in 
equations (12) or (17), one can directly unveil the very 
clase proximity between the actual and 'equivalent' damp-
ing coe fficie n ts. · 

5. The stiffness coefficients k"' and k, for rocking 
around the shortest axis and torsion, respectively, show a 
somewhat similar dependence on L/ 8 and exhibit sorne 
fluctuations with a0 as L/ B increases. The two coefficients 
are predicted only with small accuracy by the 'equivalen!' 
circular footings. On the other hand, the two damping 
coefficients e"' and e, grow rapidly with both frequency 
and aspect ratio. In this regard, it is interesting to notice 
that. for instance, the frequency factor for the ry mode is 
proportional to: 

2 (L)''' R =--8-
oy (311')1'4 8 

(49a) 

which reveals a much stronger increase of e "Y with L/8, as 
compared with the corresponding increase of c,x (a power 
of ~ for c,'Y versus i for c,x ). Again. the values of the two 
coefficients may be reasonably well predicted by the 
•equivalent' circular foundation. 
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In conclusion, with the hel¡i of the forrnulae of Table 2 
and the graphs of Fig. 7, the dynamic behavior of rect· 
angular foundations with essentially any aspect ratio can be 
obtained. Furthermore, the 'equivalenf circular footings 
described through equations (47)-(50), yield reasonably 
good estimares of the response for values of L/8 less than 
about 4 and frequency factors at leas! up to l. 5. For larger 
values of L/8. the static stiffnesses of Table 2 can be 
utilized in conjunction with the dynamic coefficients of 
an equal·width strip foundation (Fig. 6). More parametric 
studies are, however, necessary to obtain results in the high 
frequency range (l. 5 < a0 .;; 8). 

RIGID SURF ACE FOUNDA TIONS ON A 
HOMOGENEOUSSOILSTRATUM 

Natural soil deposits very rarely have uniform properties 
within large depths from the loaded surface. More typical 
is the presence of a stiffer material or even bedrock at 
relatively shallow depth. The response of a foundation <. 
a soil stratum underlain by such a stiffer medium can be 
substantiaUy different from the response of an identicaJ 

, •• 
1 
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foundation resting on a uniform halfspace. lt is, thus. 
imperative to study the dynamics of massless foundations 
on such soil deposits. Speci11cally two types of idealized 
soil proflles are considered in this section: 

(al a homogeneous soil stratum over a rigid base, and 
(b) a homogeneous soil stratum over a homogeneous 

· halfspace. 

Results for non-hornogeneous soil strata, with moduli 
continuously increasing or decreasing with depth, will be 
presented in a subsequent section of the paper. 

In addition to the four dimensionless parameters which 
control the behavior of rigid footings on a halfspace, 
namely, a0 • v, ~ and L/8, the ratio H/8 (or H/R) ~ of 
crucial irnportance in the response of footings on a homo­
geneous stratum. Its effect is. thus, studied throughout th.is 
section. Furthermore, the moduli ratio G1/Gz is ofinterest 
whenever the soil stratum is underlain by a non-rigid base 
(halfspace). 

Circular foundation on stratum over a rigid base 

Results for the dynanúc impedance functions of a rigid 
circular disk at the surface of a stratum-on-rigid-base are 
presented in Table 3 and in Figs. 8 and 9. Specifically, 
Table 3 offers simple and quite accurate formulae for the 
determination of the static stiffnesses; Fig. 8 studies the 
effect of the H/8 ratio on the dynamic stiffness and damp­
ing coefficients, k and e, for a single value of hysteretic 
damping ratio, ~ = 0.05: and Fig. 9 shows the sensitivity 
of k and e to variations in t for a single value of the 
ratio. H/B = 2. These results have been derived by 
Kausel 33 and Kausel et a/. 89

•
90 and have been discussed by 

Roesset. 6o., 91 Several significant conclusions may be drawn 
from this data. 

Static stiffnesses. lt is evident from the formulae of 
Table 3 that the existence of rigid bedrock at a relatively 
shallow depth may drastically increase the static stiffnesses 
of a rigid surface foundation. The four expressions reduce 
to the corresponding halfspace stiffnesses when H/R tends 
to infinity. but their values increase with decreasingH/R. 

Vertical stiffnesses are particularly sensitive to variations 
in the depth to bedrock (notice the l. 28 factor). Hori­
zontal stiffnesses are also appreciably affected by H/R 
(factor of 0.5) while the rotational stiffnesses (rocking 
and torsion) are the least affected. In fact, for H/R >l. 5 
the response to torsional loads is practically independent 
of the !ayer thickness. 

An indication of the causes of this different behavior of 
a circular footing to the four different types of loading can 
be obtained by observing the depths of the 'zone of influ­
ence' tknown as 'pressure bu lb' ever since Terzaghi) in each 
case. Thus. from Gerrand and Harrison,92 in a hom9geneous 
halfspace. the verti.cal normal stress, o:, along the centerline 
of a vertically loaded rigid circular disk becomes less than 
IOo/c of the average applied pressure at depths greater than 
zv==4R; the horizontal shear stress. Tzr, beComes less than 
1 Oo/c of the average applied shear traction at depth greater 
than zh:: 2R. From Gazetas.93 the horizontal shear stresses 
r:fJ and r,() due to linearly distributed torsional surface 
stresses beco me less than 1 07c of the maximum applied 
shear traction at z >z 1 :::.. 0.75R. Finally. moment loading 
with a linear distribution of normal tractions varying from 
O to p yields z,:::.. 1.15R. below wh.ich Oz is less than 
O.IOp. 

Variation with a0 , H/R and ~· The variation of the 
dynamic stiffness and damping coefficients with frequéncy 
reveals an equally strong dependence on H/B. On a stratum, 
both k and e are not as smooth functions as on a halfspace, 
but exhibit undulations ( peaks and valleys) associated with 
the natural frequencies (in shear and dilation) of the soil 
\ayer. In other words, the observed fluctuations are the 
outcome of resonance phenomena: waves emanating from 
the. oscillating foundation reflect at the soil-bedrock inter­
face and return back to their source at the surface. As a 
result. the amplitude of foundation motion may signi­
ficantly in crease at specific frequencies of vibration, which, 
as shown subsequently, are clase to the natural frequencies 
of the deposit. Thus, the stiffness coefficients exh.ibit 
valleys which are very steep when the hysteretic damping in 
the soil"is small (in fact, in certain cases, k would be exactly 
zero ifthe soil were ideally elastic); on the other hand, with 
large amounts of hysteretic damping (~ = 0.10-0.20) the 
valleys become less pronounced (Fig. 9). They also become 
less pronounced as the relative thickness of the \ayer. H{R, 
increases (Fig. 8). 

Another irnportant phenomenon is revealed through the 
variation with a0 of the damping coefficients. At low fte· 
quencies, below the first resonant frequency, radiation 
damping is zero. This is due to the fact that no surface 
waves can be physically created in a soil stratum at such 
frequencies and, since the bedrock prevents waves from 
propagating downward, geometrical spreading of wave 
energy is negligible. The small values of the damping in tM 
range (Fig. 9) just reflect the energy Joss through hysteretic 
damping: for a purely elastic soil e would be zero. 

Table J. Static stiffnnses ofriKfd ciTculllr [oundation on a stratum·o~er-rigid-base• 

Type of loading 

Vertical: 

Horizontal: 

Rock.ing: 

Torsion: 

Static stiffness 

4GR( R) Ku=- 1 +1.28-
1-&~ H 

Kh = 8GR (1 +.!...!:) 
2-• 2 H 

K _ 8GR' (¡ + .!._!) 
,-3(1-•) 6H 

16 
K1 = 3 GRJ 

• Adapted from KauseP, and Kausel et al." 

Range of validityt 

H/R >2 

H/R > 1 

4 > H/R > 1 

H/R ;> 1.25 

t For H/R < 2 or 1 these expressions wouhi stiD provide reasooable estima tes of the actual static stiffnesses 

··' . 

Soü proflle 

H.· G,v 

R -
Jn&!II;Ji¡¡¡¡¡J}} 
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Figure 8. Dynamic coe{ficients o{ rigid circular {ooting on stratum-over-bedrock; effect of H/R ratio (v = 1/3. 

~ = 0.05) 33
·'""' 

The phenomena described in the two preceding para­
graphs are observed to a larger or lesser degree in all four 
modes of vibration. However. there exist marked differ­
ences among the dynamic coefficients of vertical, swaying, 
rocking and torsional oscillations. SpecificaUy: 

l. For rocking and torsion. k ande are relatively smooth 
functions of a0 • rapidly approaching the corresponding half-

space curves as the !ayer thickness in creases beyond 3 R. 
Thus, H{R exerts only a smaU influence on the variation of 
these two coefficients. On the other hand, for vertical and 
horizontal translation, k and e display sorne very p 
nounced fluctuations with a0 • Both the location and 
shape of the resonant valleys are quite sensitive to varia­
lions in H/R, and only for H/R values larger !han 8 do 

_,)' ' .• ... -20 Soil Dynamicsand Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2. No. 1 



1d 3R. 
tion ('r 
:al 
y ~ 

nd the 
· varia­
' 8 do 

Analysis of machille [oundaiüm l'ibrarivns: state of che are: G. ·Gazetas 

1 

k' 
h .5 

o 

k ' 
t 

o 2 4 

.... ················ 

'\. 
eh _ .. 

6 

,g l ~% 
20 

2 

····.· ... 

4 6 

Figure 9. Dyruunic coefficienu of rigid circular footing. on stratum-over·bedrock; effect of ~ (v = 1/3. H/R = 2) 33• 90 

k(a0 ) and c(a 0 ) approach the correspondlng halfspace 
curves, if ~ = 0.05. These results are consisten! with the 
conclusions derived previously regarding the depth of the 
'pressure bulb' or 'influence zone' of a statically 'loaded 
foundation. Under dynanúc loads, 'constructive interfer­
ence' of downward propagating waves leads to a sh41/ow 
dynamic 'pressure bulb 'in both rocking and tonion. 

2. The resonant frequencies. of horizontal (swaying) 
oscillations are in remarkable agreement with the natural 

frequencies of the stratum. As an example, the funda­
mental frequency of the stratum in vertical shear waves, 
{,, 1,equals V,/4Hand, thus: 

(53) 

which is equal to rr/4, for H/R = 2. As seen in Fig. 9, 
this value of a0 essentially coincides with the ftrSt resonant 
frequency in swaying; lt is not difficultto explain how the 
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simple ene-dimensional wave propagation theory can so 
successfully predict the first resonant frequency of a three­
dimensional problem: at values of a0 below resonance 
essentially only shear \.Va Ves exisr in the strarum. propa· 
gating vertically between foundation and bedrock. There· 
fore, when this first resonance occurs we have a none­
dimensional "standing' wave and, in addition, little damP· 
ing and thus high response. Of course, as it may be inferred 
frorn Figs. 8-9. the situation becomes a little more in volved 
at higher resonaf1t frequencies. Thus.· the second 'reson· 
ance' occurs at about the fundamental natural frequency 
of the str:Hum in dilaiionJ.l V.:·aves, and the third ·reson:mce' 
at about the second natural frequency in shear waves. In 
both cases. however. sorne non.venical waves also partid· 
pate in the motion. as evidenced by the ex.istence of non­
zero radiation damping. Due w multiple wave renections. 
P. S and Rayleigh waves are also generated and. hence. the 
ene-dimensional theory predicts with smaller accuracy the 
pertinent swaying resonant frequencies of the soiJ.founda­
tion system. 

On the other hand. vertical and rocking foundation 
oscil!ationsinduce main(v P bur also S waves in the srrarum. 
The relative importa na of each type of wave depends to 
sorne extent on the Poisson's ratio of the soil. Recall that 
the ratio between the two wave velocities and between the 
corresponding natur:J.I f requencies of the stratum is given by: 

VP [p,n ["(l-vl]1 2 

-=-=---
Vs fs,n 1-:!v 

n = l. ~. 3, ... (54) 

which. for v;::::: i yields a ratio of 2. Figures 8.9 clearly 
show that the first resonant freq uencies for both venical 
and rocking oscillations are reasonably close to the funda­
mental frequency of the stratum in vertical P-waves 
(aop,l ::::: 1f/'2 for H/R ;::::: 2). Higher resonances. however. can 
hardly be predicted by the simple one-dimensional wave 
propagation theory since. apparently, they involve a mix· 
ture off .. s. and Rayleigh (R) waves. 

Referring to Fig. 9, it is observed that k ande are quite 
sensitive to variations in material damping, especially at 
frequencies near resonance. This is contrary to the so-caBed 
'correspondence principie' which assumes that the imped­
ances derived for an undamped but otherwise identical 
medium by a simple multiplication with the factor 
l + 2i~. Remember. however. that this 'principie' works 
reasonably well for a homogeneous halfspace. 

The effect of Poisson's ratio is not studied in detail 
herein and reference is made to Kausel er a/. 89 for a 
rigorous assessment of its importance in swaying and 
rocking. Note, nonetheless, that the variation of the dyn­
amic coefficients with frequency may be sensitive [O 

th.is parameter, because of its influence on vp and !p,n 
as previously explained (equation (54)). Thus, vertical and 
rocking coefficients are highly sensitive to v. especially 
with shallow layers; but swaying and torsional coetTicients 
are practically independent of v. 

Srnp foundation on srrarum o ver a rigid base 

Table 4 and Figs. 10 and 11 present the results for 
vertical, horizontaÍ and rocking oscillations of a massless 
rigid strip footing which rests on the surface of a homo­
geneous soil !ayer overlying bedrock. These results were 
obtained 'With the formulation of Gazetas and Roesset 3s. 39 

and are in excellent agreement with the results of Chang­
.Li:ing. 81 Additional numerical studies can be found in 
Jakub eral. 56• 6 ~ and Gazetas. 54 

Sta tic behavior. Simple expressions ofsufficient accuracy 
for practica! purposes have been derived for the three static 
stiffnesses and these are üsted in Table 4. Evidently, the 
presence of (infinitely rigid) bedrock at shallow relative 
depths has a dramatic effect on the static behavior of strip 
foundations. Vertical and horizontal stiffnesses. being no 
longer zero as in the case of a halfspace, are strongly in· 
creasing functions of 8/H. Rocking stiffness also increases 
with B/H. Two noteworthy conclusions may be drawn by 
contrasting the expressions of Table 4 to those of Table J: 

1. The effect of Poisson's ratio on the static stiffnesses 
is the same for both strip and circular rigid foundations. 
The effect is greatest for vertical and rocking loading 
[factor (1- v)) and smallest for horizontal loading [factor 
(2 -v)). 

l. Layer depth iS substantially more important for strip 
than for circular foundations, especially with the two tr· 
lational modes (factors of 3.5 and l in the vertical 
rocking expressions for ~strip, as compared 'With 1.~8 aa ... 
0.5 in the corresponding expressions for a circle). This is a 
natural consequence of the mue h. deeper 'pressure bu lb· in 
a continuum subjected to plane-strain rather than ax.i­
synunetric surface loading, as it has airead y been illustrated 
in preceding sections. 

J. Vertical stiffness is far more sensitive to variations in 
8/H (factor of 3.5) than horizontal and rocking stiffnesses 
are (factors of 2 and 0.20, respectively). The explanation 
lies again in the much greate'r 'depth of influence' of the 
vertical loads. On the other hand, moment loading induces 
stresses which decay very rapidly with depth; because on 
any horizontal plane, snw/1 normal stresses at large 
distañces from the centerline contribute much to equi· 
librating the applied moment. Thus, rocking stiffnesses 
ex.hibit about the same small sensitivity to layer depth for 

Tabl~ 4. Static rriffnesses o{ rigid strip foundiJtion on a stratum-o~·er·rigid·base 

Static stiifness 
Typc of loading (per unit length) Range of validity• Soil proflle 

Vertical: I.llG( 8) K 11 = -- 1 -t3.5-
1-&~ H 

1 ~ H/8 ~ 10 

21G( 8) 1 ~ H/8 ~ 8 Horizontal: Kh=- 1·2-
2-" H H 

Rockin¡!: nGB' 1 t 8 ) 
K,= 2(1-11) 1- 5ii 1 ~ H/8 ~ l 

• Outside this ran!):e the. propo~d expressions would.still provtde reasonable estimcltes of the actual ~tatic stüfnesses 

'1 
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both strip and drcular lootings tfactors of l/5 and 1/6. 
respective ly ). 

Dvnamic behavior. Figures 10 and 11 portray the varia­
tion ·with frequency of the dimensionless compliance func· 
tions GF,. where o= v or h, and GB 2F,. Specifically, Fig. 
1 O intends to show the effect of H/ B. and Fig. 11 the effect 
of v. The results of Fig. 10 were obtained for v = 0.49 and 
¡ = 0.05, with four different values of H/8, i.e. 1, J, 8 and 

· oo: the last vaJuc corresponds to the homogeneous halfspace 
and is included for a comparison. Figure 11 shows the 
effect of v on vertical and rock.ing compliances only, for a 
tayer with HIB == 2 and a homogeneous halfspace; the 
effect of v on swaying, being of secondary irnponance, is 
not studied herein. 

The same general trends observed in the dynamic 
behavior of circular foundations can now be seen in the 

H/8 
............... ce 

---- 8 
3 

' !N-PHASE COMPONENTS 

.... 
tp 
"' aJ 

<!) 

o 

o 2 4 6 

response of strip looti.ngs, ahhough sorne differences are 
also obvious. 

One lirst no tices in Figs. 10-11 that due to the presence 
of bedro<k both the in·phase !real¡ and the 90"-out-of· 
phase (imaginary) components of displacement (com­
pliance) are not smooth and monotonically decreasing 
functions of frequency, as on a halfspace. lnstead, they 
~:Vtibit peaks and valleys at frequencies related to the 
natural frequencies of the stratum. Note that, in general, 
the peaks of a compliance function correspond to valleys 
in the impedance function. 

The majar differences between strip and circular founda­
tions stem from the much greater sensitivity of the venical 
and swaying oscillation of a strip to variations in H/B. 
E ven for H/8 = 8, relatively high amptitude peaks are 
observed in the two compliance functions of the suip. 
for the case E = 0.05; their difference from the halfspace 

90°-0UT-Of-PHASE COMPONEKIS 

o 2 4 6 

ao ao 
Figure JO. Comp/ianct functioru o{rigid Jtrip footinr on sti'GturrHJver-bedrock; e{fecr o{ H/8 I'Gtio (v = 0.49, l = 0.05} 
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compliances is substantial. On the other hand. rocking 
vibrations of a strip exhibit very similar trends with rocking 
of a circular piare: beyond H/R = 3 the presence of bed. 
rock is hardly noticeable. 

In the'case of verticalloading, the resonant peaks are not 
as sharp as those of the horizontal disp!acements. In fact. 
on very shailow deposits (H/ 8 = 1) only a single f1at re son· 
ance takes place, which is characteristic of a highly damped 
system. A possible explanation of such a behavior has been 
suggested by Gazetas and Roessetl9

: at frequencies below 
the first resonance sorne 'leakage' of energy occurs in the 
form of late rally propagating f .. S- and R-waves. Evidence 
in favor in this e:~p!Jnation comes irom the fact that the 
first resonant irequency. au,. lies in between the iunda­
mental natural frequencies of the stratum in vertical S­
waves. a0 J. 1 , and in vertical P-waves. aop, 1 • For example. 
fig. 11 shows that, for HlB = 2 and v = 0.40. a 0 ,:::. l. 30 
compared ro a 0 ,. 1 =O. 785 and ""•· 1 = l. 90. Recall that 
for the circular foundation a0, was much closer to aop.l· 

No extensive numerical results for rigid rectangular 
foundations supported by a soil stratum have been found 
in the literJture. 

Foun.Jation on strarum orer a halfspace 

The homogeneous halfspace and the stratum-over-rigid­
base are two idealizations of extreme soil profiles. A more 
general soil model. the stratum-over-halfspace. is studied in 
this subsection. Besides the H!R or H/8 ratio, the moduli 
ratio G1/G'! is needed to describe such a soil model. When 
G, /G: tends to O. the stratum-on-rigid base is recovered; 
when it becomes equal to l. the model reduces toa homo­
geneous halfspace. Thus, the results presented in this 
section help in bridging !he gap between 'ha!fspace" and 
"stratum· solutions to which we have restricted our atten­
tion until now (Figs. 5-11). 

.4 

.8 

.4 

o 2 

~~umerical solutions for a uniform !ayer over a halfspace 
have been published by Hadjian and Luce" who srudied 
the dynamic of circular foundations. and by Gazeta~ Jnd 
RoessetJ&. J

9 who studied the response of strip footings. 
Based on the resu!rs provided by Hadjian and Luco ·­

the author has derived simple but reasonably accu1 
formulae for the static stiffnesses of a rigid circular disk. 1 .. 

terms of H!R and G1/G,. Table 5 disp!ays these formu!ae. 
which are vaüd for the usual case in which G,.;;;G:. i.e. 
a halfspace stiffer than the !ayer. At the !ower limit. 
G 1/G1 -0. these expressions reduce to those of Table 3 
for a !ayer-on·rigid·base; at the upper limit. G 1/G 1 =l. 
the halfspace expressions of Fig. 5 are recovered. At inter­
mediate values, as the rigidity of the supporting halfspace 
decreases, the static stiffnesses of the foundation decrease, 
apparently due to increasing magnitude of strains i.n the 
halfspace. The results are intuitively obvious and need no 
further explanation. 

For circular footings, no results are presented here on 
dynamic stiffness and darnping coefficients. but reference 
is made to the original publication by HadjiJn and Luco. n 

The variation of the dynamic compliances of a strip 
footing with a0 and G 1/G 1 is portrayed in Fig. !~ for a 
!ayer with H = ~B. V= 0.40 and e= 0.05. Shallower as 
well as deeper layers ha ve been examined by Gazetas and 
Roesset. J&. J9 

An inspection of Fig. 12 indicates that the effects of 
layering increase with increasing contrast between G 1 and 
G1: these effects are extreme for a !ayer on rigid bedrock 
(G1/G1 = 0) and, naturally. disappear in the case of a 
homogeneous halfspace (G,/G, = 1). There are two main 
effects of increasing the softness of the halfspace. Fint. 
even for small positive values of G1/G'!. Le. as long as we 
do not deal with an infinitely rigid b<drock. the m·· 
translarional displacement tends to infinir:-. :Uthough 

.4 

·-·-· 

.8 

o 1 2 

·'L :;; ·;. -:::: ; Figurt I/. Comp/iance [rmcrions o[ rigid strip [ovting on srrarum-o•er·bcdrvck· e[[ect o[v (H/8 = 2. e = 0.051 
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Table j_ Static srijfnesses o{ circular foundations on a srrarnm·orer-halfsrace• 

Type of loading 

Vertical: 

Horizontal: 

Rocking: 

Static stiffness• 

1-1.~8 ~ 
4G ,R . ----::-"HC,.. 
l-v 1 R G 

¡..,. 1.28- =....1. 
HG, 

IR 
l•--

8G¡R. 2H 
1 R G, 

1----
. 2HG

1 

Range of Yalidity 

H 
1 .;, R. ..:: 5 

H 
!<-R<4 

H 
o.1s ~R<2 

Proflle 

R 

r 
ilillll!!lil!!!ll! 

b.•• .. ·.c ••• _ ..•. 

:-. ·. e; .· .· 
. . . 

• Derived by the author on the basis of resulis provided by Hadjian and Luco 3 ' 

much slower rate compared to the halfspace displacements. 
Thus, in the very low frequency range the in-phase (real) 
compone·nts of the displacements (compliances) are larger 
than in the case of rigid bedrock. 

On the other hand, at any specific frequency, the radia­
tion damping of the system increases due to partiaJ trans­
mission of body-waves in the halfspace and the existence 
of surface waves at all frequencies. Consequently. the 
resulting variation of displacements with a0 is smoother 
than in the rigid rack case. 

The effects of decreasing stiffness and increasing radia­
tion damping are of majar importance at frequencies equal 
to or lower than the first resonant frequencies of the 
system. With G1 /G 2 ascending from O (rigid bedrock) 
towards 1 (homogeneous halfspace ). the aforementioned · 
resonant peaks become shorter and tlatter and the corre­
sponding resonant frequencies shift to lower values. 

Higher resonant peaks also decrease substantially and 
may in sorne cases be completely suppressed. An example: 
the third resonant pe_ak in Swaying (which, we recall. occurs 
at the second natural frequency of the stratum in s.waves) 
disappears as soon as G 1/G2 exceeds 0.1 O. 

Finally, it is hardly surprising that the vertical dynamic 
compliances are most sensitive to variations in G1/G 2 , 

while rocking compliances are least sensitive. The concept 
of a 'dynamic pressure bulb' preves again very convenient 
in explaining these differences. The depth of the 'bulb' 
attains relatively large values in case of vertical vibrations. 
somewhat srnaller values for s~aying and very small values 
for rocking. 

SOME RESUL TI! FOR RIGID SURF ACE 
FOUNDATIONS OF 'ARBITRARY' SHAPE 

On!y a few numerical results are avallable for foundations · 
having 'arbitrary' geometries, Le. plan shapes other than 
strip, circular or rectangular. One reason for the lack of 
interest is that foundations of such 'arbitrary' shape are not 
constructed very frequently. Moreover, substantial com­
putational effort must be expended to obtain dynamic 
solutions for such foundation geometries. The following 
presentation is divided into two parts: one deallng with 
vertically loaded footings of various 'solid' shapes and one 
with the complete response of annular footings. 

Verrica/ly /oaded foundations ofvarious 'so/id' shapes 
Analytical expressions for the static stiffnesses of rigi.d 

foundations supported to an elastic halfspace and having 
severa! different shapes (but without internal hales) can be 
derived from the results of Borodachev94 (see also Selva­
durai'''). It is convenient to cast these expressions into our 
familiar fonn: 

4GR0 
K =--.J 

V l-¡.¡ U 
(SS) 

in which: R0 = ...,¡;;¡;, is the radius of the 'equ.ivalent' cir­
cular foundation. A being the area of the soil·footing 
contact surface; lv is a shape-depended correction factor, 
numerical values of which have been tabulated in Table 6 
fOJ numerous plan shapes. 

Table 6 in conjunction with Table 2 ( part 1) can be used 
for determining the vertical static stiffnesses of a variety of 
foundations with very good accuracy. Moreover, the follow· 

' ing trends are worthy of note: 

l. The circular disk yields the smallest stiffness of all 
footings with a given contact area. 

2. Of all rigid footings with an n-sided polygon-shaped 
plan of a given area, the regular n-sided polygon yields the 
smallest stiffness. 

3. The correction factor depends primarily on the 
'aspect' ratio of the foundation, being surprisingly insensi­
tive to the detalls of each particular shape. By 'aspect' 
ratio we somewhat loosely mean the ratio between largest 
and smallest critica! foundation dimensions. Thus, for 
example, a rhombus, a rectangle and an ellipse having the 
same aspect ratio, equal to 4, yield very similar correction 
factors of about 1.12. 

In conclusion it seems that, by means of equation (SS) 
and Tables 2 and 6, very good estirnates can be routinely 
made of tlie vertical static stiffnesses of arbitrary-shaped 
rigid foundations on homogeneous halfspace. 

No infonñation is available regarding the variation with 
frequency of the dynamic stiffness coefficient kv- However, 
inspection of Figs. S and 7 reveals that the 'equivalen!' 
circular footing can successfully prédict the actual kv of 
rectangular footings with aspect ratios up to 4, at least in 
the low -and medium frequency range (a0 .;;; LS). Hence, 
and in view of the observed insensitivity cf the static stiff. 
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Figure 12. E[[ect o[ G,/G1 ratio on compliance [unctions o[ rigid strip footings on soi/ layer-over-halfspace (H/R = 2, 
V= 0.40, ~ = 0.05) . ' . • 

r.ess to the details of the foundation shape, it is proposed 
that the variation of kv with a0 for an 'arbitrary'-shaped 
foundation be estimated from fig. 5 using the 'equivalen!' 
radius, R0 = ..¡;;r¡;, 

On the other hand. the damping coefficient Cv is practic­
aUy independent of frequericy, as it is evident from Figs. 5 
and 7. For an arbitrary-shaped foundation. moreover, 
Dobry et a/. 9s have recently derived expressions for the 
(radiation) damping coefficients in vertical and swaying 
vibrations, based on simple but realistic physical approxi· 
mations. For the vertical damping coefficient of a surface 
foundation their expression reduces to: 

0.85 
e=­

t'· lv (56) 

in which lv == the shape correction factor to be read from 
Table 6 or Table 2. Consequently, the vertical dynamic 
impedance of an arbitrary-shaped rigid foundation on a 
homogeneous halfspace can be directly and reliably esti­
mated using the provided information. 

For the other translationaJ and rotational modes oí 
vibration of arbitrary-shaped rigid foundations, much less 
information is presently available. The 'equivalent-circle' 
approximation appears to be a simple and reasonable choice. 

Rigid annu/ar [oundarion on soil srrarum 
lt appears that the conclusions of the preceding 

section cannot be extended to foundations containmg 
intemal boles, like annular and crossed-beam foundalions. 

· .. .. -:;;. , .. ; ... 26· Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vvl. 2, No. 1 
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Tahle 6. Value's of shape-Jepended corrcction factor [or vertical 
s~aric stiffnesses" 

Shape of foundation plan 

Circle 
Regular hexag:on 
Seffiicircle 
Eq uilateral uiangle 
Triangle with angles, 45". 45", 90" 
Triangle with angles, 30", 60", 90" 
Ellip~ with a lb = 2t 
Ellipse wnh e:;, = 3 
Ellipse witha1 h = 4 
Ellipse with a/b = 6 
Rhombus with an angle of 60" 
Rhombus with an angle of 45" 
Rhombus with an angle of 30"' 
Rectangle with L/8 = 2 
Rectangle with L/B::::.: 4 
Rectangle with L/B = 8 

• BaSed on Borodachev""' 9 

t a, b are the majar, minar axes of the ellipse 

1.00 
1.01 
1.05 
1.07 
1.10 
1.12 
1.03 
1.07 
1.13 
1.21 
1.07 
1.14 
1.27 
1.03 
1.13 
1.23 

For exarnple, the vertical static stiffness of such, founda· 
tionS does not increase i'n proportion to the square·roc;>t of 
the contact area, A, as equ·ation (55) implies. ;[n ·other 
words, the ·equivalent·circle' approxifnation is no longer 
valid. 

Results- for the'static displacements of a rigid circular 
ring on a halfspace have been published: by Egorovl" and 
Dhawan97 for vertical loading; by Dhawan98 for moJ!lent 
Joading; and by Dhawan99 for torsionalloading. Wong and 
Luco 44 studied the d)rnamic vertical response of a rigid 
square foundation with a square interna! hale. Recently, 
Tassoulas88 presented a comprehensive parametric investi· 

· gation of the dynamic behaVior of rigid circular·ring 
foundations on a homogeneous stratum·over·rigid·base. 
All modes of vibration were ·considered and the effect of 
the dimensionless parameters R1/R, H/R and a0 = wR/V, 
was graphically illustrated. The following discussion is 
based primarily on the results ofTassoulas,¡sg although sorne 
results from Dhawan, 97

-
99 are also included for comparison. 

Figure 13 plots the variation of all static stiffnesses of a 
circular ring versus R;/R, where R; is the intema1 radius. As. 
expected, all stiffnesses invariably decrease as the sizc of 
the hole increases, while the radius R remains constant. In 
the limit, when R1 becomes equal to R, the ·stiffnesse1 
vanish (corlcentrated ring lOad). However, ·the sensitivity of 
stiffnesses ··to increases in the R;/R ratio is S:urprisingly 
small. Particularly·insensitive are the rocking and torsional 
stiffnesses. For values of R1/R up to 0.50, they are prac· 
tically equal to the corresponding stiffnesses of the circular 
foundation with radius R; for R¡/R = 0.95, K1 and K, are 
respectively equal to 86% and 83%, of the circular stiff. 
nesses in torsion and rocking (while the contact area has 
been reduced to only 10% of the original circle). The 
explanation iS rather obvious: the large shear or normal 

. stresses which develop near the outside edge of the footing, 
Le.· ·at large distances from the center, contribute substan· 
tially to equilibrating the applied torsion or iocking 
moments. In other words, the central foundation 'core' · 
is 'underu tilized'. and, hence, its 'removal' is of little con se· 
quence. Notice also that the variation of Kr and K, with 
R¡/R is independent of H/R -a result consisten! with the 

· shallow 'pressure bu lb' of moment loading discussed in 
preceding sections (e.g. Table 3). ' 

The horizontal stiffness is only slightly more sensitivo 
to R1/R. In contras!, the vertical stiffness is relatively 

sensitive not' only to R¡/R but to HiR as well. An example: 
increasing R; from O to 0.95R reduces KtJ to 7\Y:/c of its 
original value for H/R = ~: for a halispace the corre· 
sponding value is 77r-;.. But, again. for Va!ues of R¡/R up to 
0.5, Kv remains pra¡,;ticaUy equal to its original value, 
4GR(I +l. 28R!H )/11- v) . . 

Figure 14 depicts the variation Ylith a0 of the dynamic 
stiffness and damping coefficients, k and c. Four values of 
R¡/R are considered. O, 0.5, 0.8 and, 0.90, with the first 
value corresponding to a salid circular foundation. It is 
clear that: (1) there is Jittle change in k ande with R1/R: 
(2) the effect of R¡/R is largest for vertical vibrations: and 
(3) the differences in the four sets of curves occur in the 
high freqÚency range (a0 ;;. l. 5). 
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Figure 13. · Staric snffnesses of a ngid annuÚlr foundation 
(R¡ =interna/ r~dius)&8' 97 

~ 

..{\ 
. ,·. \ 
1 . ' 
1 

·¡ 
;¡ 
.1 

1 
o ~-__.J,__, ... ,"'-1---

'· .1 

.... , 

.75 

.s,L--'---'---
o 2 4 

e" 

.~ 

e, 

e, 

o 

~:: }A¡tA. 
····- .. ·······.5 

' .. ~_ \ 

./ .1 

1 : \ 
1 ·. \ 

· ..... -

\ ... 

•o 

Figure 14. 
tion 88 

DyntiTTiic'coefficients of a rigid annuÚlr founda· 
. ,, . 

SoiJ Dynamics and Earthquake Engineering, i983, Vol. 2, No. 1 27 · 

'1 
• • 



. ':;"~~:; ~ ~-~ ,' . 

"': !.: ;: ::··· 

25: ,:,~· V: 
,:.·;t~::.' 

..-l.flllJ.VSts uf flllll..:lllue ]o!lllc.iation ~·zbrarions: state of the art: G. Ca zetas 

THE INFLUENCE OF INHOMOGENEITY, ANISOTROPY 
ANO NONLINEARITY OF SOIL . 

T~e results pr:sented so far have been based on the sirnpli· 
fymg assurnptiOn that the soil can be rnodeled as a horno­
geneous. isotropic and linearly visco-elastic stratum or 
halfspace. However. rea1 soil strata frequently increase in 
rigidity with depth as a renection of the increase in over· 
burden pressure. while ·in sorne other cases wea!hered 
austs: in . wh_ich rigidity decreases with depth, overlay 
deposns ot sotter clay. Furthermore. laboratory tests shoW 
that soils defom1 differently in the venical and horizontal 
dire_ctions -a manifestativo of anisotropic fabric acquired 
dunng na~ural formation and subsequent loading. Finally. 
when subJected to brge enough stresses. soils respond as 
non linear and inelastic materials. 

This section of the paper presents characteristic results 
and important condu)ions from a number of recent studies 
a~ed at assessing the intluence of soil inhomogeneity. 
amsotropy_ and nonlinearity on the behavior of dynamically 
luaded surta¡;e foundations. 

Effe_ct of soil inhomoge·neiry 
E.xisting dynamk tlnite-element forrnu\ations can easily, 

albeit appro.ximately. simula te a continuous variation of soil 
properties. by dividing the deposit into a number of hom~ 

.geneous layers of in~reaS.ing or decreasing stiffness. Yet, 
such formulations have not been adequately exploited to 

· pararnetricaUy stud>· the dynamic behavior of foundations. 
Thus. most of the anilable. solutions have been de'rived 
using analytical and semi-analytical methods. 

Numerous studies have been published for the vertical 
static problem. Prominent among them is the work of 
Gibson and his co-workers: 13

• 
100

• 
101 who studied the 

response to arbitra0· surface loads of a halfspace or stratum 
whose moduti increase linearly with depth .. i.e. in the forrn 
e; e,+m(z/Ri. where e, and ñi are the moduii at the 
surface and ata one-radius ( or one-semiwidth) depth. These 
studies revealed that for an -incompressible medium, i.e. 
with Poisson's ratio of 0.50. the stress distribution is hardly 
influenced by the degrce of inhomogeneity; in the parti­
cular case of zero surface modulus (G0 ::::: O) this distribu· 
tion is identical with the distributio'n in a homogeneous 

halfspace, regardless of foundation geometry. The surface 
settlement, on the other hand, being quite sensitive to the 
assumed soil proftle, becomes directly proportional.to the 
applied normal pressure when e, ; O, independent of the 
size and shape of the loaded area and of the thickne 
of the soil !ayer on a rigid but frictionless (smooth i 
Thus, such a soil behaves like a Winkler medium rath~r man 
a homogeneous halfspace, its spring constant being simply 
equal to ?.iñ/R. Expressions for the vertical static stiffnesses 
of surface foundations of severa! shapes supported by such 
a soil deposit (frequently referred to as 'Gibson soil') are 
shown in Table 7. 

This behavior remains only qualitatively true when 
drained soil behavior is taking place (Le. v < 0.50). Thus, 
~ith increasing degree of inhomogeneity (e.g. increasing 
m) normal and shear stresses affect the soil at greater 
vertical and lesser horizontal distances. in agreement with 
intuition that expects stiffer material to attract larger 
stresses. On the other hand, surface displacements, being 
moderately sensitive to 11, do tend to become propor· 
tional to the apptied local pressures as m increases. lt is, 
thus. generaUy concluded that an inhomogeneous deposit 
leads to more uniform distribution of stresses under rigid 
foundations than the simple elastic theory thomogeneous 
halfspace) predicts. 

This general behavior of vertically loaded surface founda­
tions on an inhomogeneous soil deposit has been recently 
shown to be appticable to torsionaUy loaded circular 
footings: 93 

The static and dynamic vertical. horizontal and rocking 
behavior of ,a rigid strip foundation supported by a half- · 
sp_ace ·or a stratum whose wave velocities increase linearly 
w1th depth, has been studied by the author. 53 Sorne results 
of that study. are presented here for a halfspace con si\., 
of ~oil with a constant mass density, a constant Poi~/{;~:J":. 
ratio,"'= 0.~5. anda constant hysteretic damping. t ::::: Ü.ÚS, 
andan S-wave velocity varying with depth according to: 

in which: V0 = surface velocity; 28 = foundation width; 
and X= the dirnensionless cate of inhomogeneity. 

·-Table 7._ Staric stiffnesses of n'gid foundatio"s on inhomogt"n~us and cron-o"irorropic soils• 

Type of loading Static stiffness Range of vaüdity Soil pro fiJe 

2~A 
Cross·anisotropic 'Gibson' 
halfspace obeying equation (60). 

8 with a modulus GvH = ñi (z/8) 
Vertical. on foundation of A = contact are.a Undrained loading conditions 
any shape 

1 

General crosa-t.nisotropic 'Gibson' 

ñi ( E.-/GvH) halfspace (i.e. not obeying 
-A 1+---

1 
B 4-n equation (60)) with a modulus 

1 A = contact area 
GvH = m(z/8) 

1 H Shallow cro~tropic 

VertiCal, on rigid strip 1 45Ev 1<:-..;4 undrained layer: soil properties 

1 

8 are uniform throughout the 

1 (1- 3.5 i )J4-nJ(lf6)(HjB) O.S ..; n lliO 2.5 layer and they satisfy 

~ ; . equation~ ~ 
·--·--· 

58 
¡ 1•-- 1..:. ~ .. 6 { 8 . JH . 

Horizontal, on rigid strip ' --;f:,. 8 

1 ' 4.10 -nlH/8)''·10 

0.5 ..; n..:. 2.5 

* B:lst:d on rcsults by Gibson 1 J and GazetasH 
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Figure 15 portrays the dependcnce of A of the normal· 
¡zed vertical. horizontal and rock.ing stiffnesses. As one 
might expect. the vertical stiffness exhibits the largest 
sensitivity to A and the rocking stiffness the smallest­
another manifestation of the difference in the 'pressure 
buibs' of the three types of Joading. 

The effect of soil inhomogeneity on the three dynamic 
compliance functions is shown in Fig. 16. Two values of the 
parameter X are considered: O and 1.5. The former value 
corresponds to a homogeneous halfspace, the wave velocity 
of which, Veff• was selected to be the same with the wave 
.. ·elocity of the inhomogeneous halfspace at a depth equal' 
to the foundation halfwidth, B; i.e.: 

V,rr=Vo(l+)..) (58) 

The choice of such a homogeneous halfspace for the 
comparison has been motivated by the frequent use in 
practice of solutions developed for homogeneous soils, 
with an effective modulus equal to the actual m·adulus 
at a depth equal to B or R,. to approximate the actual 
response . 

It is evident from the comp3.rison of Fig. 16 that;'in the 
tow frequency range examined, the inhomogeneous 
medium yields vertical and horizontal displacements (both 
in·phase and 90°-0Ut·of-phase components) whi~h are, 
indeed, of about the same average leve! with those of the 
·equivalent' hom'ogeneous halfspace. However, the rocking 
motions on the inhomogeneous deposit are seriously 
underpredicted by the chosen homogeneous halfspace 

' 

' 
' 1 1 
1 

1 

' 1 

Figure 15. Static stif[nesses ,o[ a rigid strip [oundation on 
an inhomogenious ha/fspace (" = 0.25) 53 
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Frgure 16. Complillnce [unctiom o[ a rigid strip foundJ>. 
tion on an inhomogeneous ha/[space 1"=0.25, t=0.05)., 

modt'l: to yield comparable rotation levels the two media 
must have the same moduli at a depth of about sr:.. or 
somewhat less. · 

Funhem10re, a subst:mtial difference ben~:een the 
'A= J.s· and 'A= O' cbmpliance functions may be noted. 
~amely. the former. are not smoothly varying functions of 
a0 • as are the latter. but exhibit peaks and vaUeys which are 
apparently the result of resonance phenorilena. In the very 
low frequency range the imaginary components of the 
'A= 1.5' compliances attain quite small values, increasing 
almost linearly with a0 . 

These phenomena are reminiscent of the dynamic 
behavior of foundations supported by a stratum-over·a· 
rigid-base (Figs. 10-11). In this case. total reflection ofthe 
downward propagating waves is possible due to the increas­
ing soil velocily with depth. A discontinuity in velocity is 
not necessary for such a reflection, since the wave rays in 
inhomogeneous media with linear velocity proflles are not 
straight ·unes but circulai" ares. As a result, however, the 
resonant peaks on. inhomogeneous soils are very tlat and 
the radiation damping is never, zero. In contrast, the 
·presence of stiff rock-like material at sorne depth beneath 
the surface leads to very sharp and pron.ounced displace· 
ment peaks, occurring at well separated frequencies (see 
Fig. 8-11). 

Deposirs with a weathered crust. The dynamics of a rigid 
strip foundation on an idealized soil deposit consisting of 
a homogeneous stratum or halfspace overlain by a· tOp 
stiffer !ayer in which. the shear modulus decreases as a 
second-degree parabola (Fig. 17) has been recently studied 
by the author. 55 Also recently, Rowe and Booker. 10

: pre·.:. 
sented Comprehensive parametric results pertaifüng íO·. 
ve~tical static uniform loading. both plane·strain and ax.i· 
symmetric, on severa! realistic inhomogeneous depositS, 

. including a homogeneous !ayer with a weathered crust. :-: 
Figure 1755 illustrates the effect of the reduced cru.st 

thickness Dc,/8 on the three normalized dynamic imped~ 
anCe functions of a rigid strip. The soil proftles are charac· 
terized by a shear modulus ratio. Ga/G, equal to 4, and 

· ~realistic values of the Poisson·s ratios, &Jc, and "· equal to 
0.25 and 0.45, respectively. Note that the ratios Ga/B and 
DaiB may be considered as indexes of the degree and 
depth o[weathering. 

It is evident that the presence of the crust has a pro­
nounced effect on all impedances. Especially sensitive to 
changes in Dcr!B ar'e -the horizontal impedances, whereas 
the vertical and rocking ones are somewhat less affected. 
Variations in the· assumed moduli ratio (not depicited in 
Fig. 17) have been shown to have a similar effect. 
· Furthennore, the weathering effects exh.ibit a strong 
dependence on frequency. For example, at l_ow frequency 
factors vertical impedances are relatively indifferent to 
variations (within realistic limits) in eithe_r stiffness or depth 
of the crust. This is understandable in view of the fact that 
vertical surface strip loading affects the soil at great depths, 
of the order of 8B, as discussed previously; thus, a stiff 
crust With D.,.;; B can only be, of secondary importance . 
This picture, however, changes at higher frequency facton, 
i.e. lower wavelength·thickness ratios, as may be seen in 
Fig. 17. Greater participation of surface (Rayleigh) waves 
in the motion and stronger reflection of the body waves 
emanating from the foundation by the soft !ayer interface, 
may be part of the explanation. 

lt may also be noticed that rocking impedances show 
about the same sensitivity to weathering throughout the 
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et al .. n Waas et a/., 31 Kausel et a/., 89 Chang-Liang,87 John­
• r '•son et ·a/., 112 Luco,bb Dominguez et a/.,41 Harada et a/. 16. 

and Tassoulas, 68 among severa! others. 

:· 

Results have been presented for circUlar. strip and rect· 
angulai foundations 'and a variety of idealized soil profiles, 
including tFe halfspace.' stiatUm-over·bedrock and straturn­
oVef-halfSpace. In each case·, the• new key · dimensionless: 
problem parameter, in addition to·the.parameters control-. 
ling- the response of surface founda'tions. is the relative 

· · embedment: D/B or D{R. Moreover, the assumed interface 
behavior at the i:ontact between vertical ·sidewalls and 

~backfill is of crucial importance. Most of the aforementioneO 
studies assume that .walls and soil remain in full contact 
during vibrations, as if they were welded at their interface. 
In reality, however. no tensile stresses cañ be susta.ine-d 

·b'etween the two media." while the magnitude of developing 
shear tractions cannot viOlate Coulomb's. friction law. 

· Hence. · sepaiation and sliding are likely to océur between 
·• ··.·;. sidewaUs and backml. depending ·pnmarily on the mode 

- óf vibfatioÍl and the nature and niethod óf placeméñt of 
d ··-·· the soil. Field eVidence. documented by Stokoe and 

~ ,:,¡ · :· "'~'R.iChart, 1 tJ Seerits to indica te that separation and sliding are 

1/2 and 2/3 for vertical and horizontalloading, ascompared 
to 2 and 2.67 for rocking and torsion). 

In contras!, the "effect of D/H is more visible in the 
vertical and horizontal modes. appreciably less important 
in rocking, and negligible in torsion; this is consistent witb 

· the expected depths of the corresponding 'pressure buf:.;::::~ 
discussed in the preceding sections: 

Note that with embedded foundations the cross-coupling 
stiffness, Khr• can no longer be neglected, being approxi-· 
mately equal to OAK.D. 

.1 

· ·.~ .:~.'"'more likelY. 'with clayey than with sandy soils. in accord 
~ • 1- ,, •. with intuition: Furthermore, it is expected that separation 

will be•more·si8nifiCant with the·two antisymmetric modes 
·or Vibration (swaying and rocking). whereas sliding will be 

1..f- .i' •1'' • Óf gre~ater iÍnportance in the tWo symmetric modes (vertical 

The effect· of émbedment on the frequency variation of 
the dynamic stiffness and damping coefftcients is demon­
strated in Fig. 19. We notice that k is not very sensitive to · 
D/R. _In fact, El.sabee et a/.n4 recommended that the actual 
frequency variation of k of an embedded foundation be 
apprOximated by the variation of the corresponding surface 
foundation. This seems to be very reasonable for all vibra­
tion f!IO~es at low frequencies. For rock..ing and torsion, in 
particular. the approxirñation will for all practica! purposes 
be good throughout the frequeilcy range examined: in other 
words. the beneficial effect of increasing D/R on the static 
rotational stiffnesses is preserved even at higher values of 
a0 • 3.t least for not very large D/R ratios. However. beyond 

· lhe first resonant frequency, vertical and sWaying vibrations ·. 
exhibit undulations in k which cannot be well reproduced 
with the results of surface foundations. 

t ..:· 

1 • ¡Y 

•.· .r . · .. 
.. 

and torsional). ldeally 'welded' foundations are studied 
first. 

AH damping c<:>efficients increase substantiaUy with 
increasing embedment. although below the first resonance, 

- a0 ,. they remain small. lt has been recommended90• 11 " that 
, . ... for a0 >a0 ,. e be taken equal to a constant value, cOrre·· 

'Welded · cy/indrica/ foundations in a homogeneous stra'rum ,· . sponding to the average value of e of a foundation e m· 
The results to be presented are based-on the work of bedded in a halfspace. To estimate this latter value of e,' 

Kausel 3J _-ª.n_d are strictly applicable to foundations having use may be made of the simple expressions derived by 
infinitely "ngid side!""alls and mat. which are aU in ·perfect Dobry'"etrai.'~·on the basis of.simple but realistic physi,~l 
contact with the soil. Moreover. the backfLll must be of · approximations. For the tWo translational modes. the(..:-~::.:~·' 
very ·8ood Quálity anct have _the same properties With ,th~ .. ~·quencY-~nctependent ~d~mping ·coefficients ror .cylinctr'ia\::. 

· 'soil beneath the mat. These are rather.extreme coilditions . foundauons embedded m .a halfspace are approxunated by: 

··and. thus. yield an upper bourid of ihe possible effect o f." '/ ,. . ',.~2 ---) . i + ¡ ,"J(DfR l( 1.+ (3.6/•0-v))) 
embedment. · · · · . e• ~ · - · (64) 

Table 8 displays five·simpJe:and sufficiently accurate . : 8 .l+iWIR) 
. rOrmulae for the static stiffnesses of cylindrical founda· ~· and ·: ,, 

,· 'tions: perfectly embe'dded in a homogeneous soil layeÍ'· ' .. 
. ,- "i+I.85(1-v)(D/R) 

e ~ 0.85 __ _:,.---_::..__:_: (65) 
• overlying ~drock. lt is evident that embedment increases . 

the valu'es of.the static stiffnesses substantially. The increase · 
in D/R is especially beneficial•to the two rotation3J modes, .,,. • 
rocking and torsion; the t~o translational modes, ·.¡ertic:U ' 
and horizontal, are considerably less affected (faCto.rS of_~1 

• l+l(D/R) 
' 

The inérease" of the two 'damping coefficients with D/R· .. 
is .reflected in the.much larger coefficients they are multi· 

_:; . . . l • . . 

!,.,. •• 

J!¡_·¡_··-·-···--­
. ~) 

~-. ~,·,·.~:~•\·"':fl·_'· ; ·'! 
.to,.: . l. . : . 

¡} • ' 

Tt~blt 8. 
. . ... . ..... 1·,. (.·_ . -~· .•· ·- ~ 

Storic,!tff{nesses ~~ rlK!'d embedded C'ylindricalfoundations ·w~lded' inft? D homogeneous soil stratum-over·btdrock• •. 

Type of loading 
.. 

Sta tic stiffness' ' Pro me 

Vertical 

H.lriiontil 

4GR( R). ¡· 1 D\{ ' . : D .D/H ·) 
·l-• 1+1.28/{ l•zj¡J\!+ Q.85-:0.28/i I-D/H 

' .. H 

8GR'( IR)( D)( D). · ;;·--; ... :crc:T~~-,; ."Roddng. J(l-~o~) 1+6"¡¡ 1+2R. 1+0.7¡¡ Rangeofvalidity: 

~:·::r·~~~_:ii-:.:iJ~~~; _ _. ·:~ . _ . !! < 2 

' . 

,._~_n·'.~W~: ·~ri: ; ·- ·Coupled honzl?ntal-rocktng 0.40Kj,D ·· R 
O •• ,f.ll •;"~~ •.:;"· J ' •· • • ., •·- • "1. ." oL ..1 • D ".1 

:~·~~-~.t:·:· ·;~::: '=·--~ 'To•rsiOn _ - .:. ,'J - !! GR'( t• 2.67 _e) ~ ·' '• H..;; O.St . ._,. o·· • 
• t• J' • ··.t - •· J• .. . 'R' t~ ~·.· 

-;;J,'!·~~·· ·¡¡;J :r., ;,, · _...:_c_~.-.·c.c--'--------...:_---~----....,---..;:__:__:_ __ _:__:__.:..__: __ _:_ ___ c-_-; 
]"'~¡:-:~_ :,;:. ;.!!.;.::. . • C· From Elsabee era/. 110 and Kausel et DI.". . • : . ' 
~;.u; '.::· ·.':· ¡rz ·.>:·;:.:;:t. f:or_f~?und~tion with deeper"embcdment !he formulac underpredict the 'actual' iRCrease in the stüfnesses .\. 

. '· ·.' 



~.:orhpared 

)le in the 
impar 
sten t , 

ue bulbs', 

s-coupling 
'5 approx.i-

Jriation of 
is demon­
ensitive to 
the actual 
,dation be 
ng surface 
e all vibra­
torsion, in 

.1 purposes 
·d: in other 
1 the static 
· values of 
"· beyond 
vibrations 
~produced 

ially with 
resonance, 
¡QO. t t4 that 
lue, corre· 
lation em­
·alue of e, 
\erivr 
IC ph, 
:s, the fre­
cylindrical 
rnated by: 

-v))) (64) 

(65) 

with D/R 
are multi· 

hedrock• 

•R 

~ 
~ 
f validity: 

Ana/ysis ofmachine fuunJation vibrarinm: state o[ the art: G. Gazetas 

1 

kv 
\ 
\ 
\ 

o 

/\ 
1 1 
1 1 
1 1 

1\ 1 1 
1 1 1 1 1 

kh 
1 1 

1 1 1 
1 \ 1 

\ 1 
1 \ 1 ,, 

o 

1 
""' -....;; 

kr " ------- . 

o 

1 
\ 
\ 

' 
~ '-, 

.5 

o 2 4 

1 

cv 

1 
1 

\ 
\ 

\ eh 

6 ' o 

,- ,., 
/ \ 

~,/""\ 1 ', // ,_/ 
1 \ / ' 1 -

1 
1 

1 

-----
/~/----------

_ __,-, / ....... -- ........ ,...... ~ . 
/-- . 

1 ' --~ 

2 4 6 

Figure 19. Effect of embedment on dyntJmic coef[icients of a rigid cylindrical foundaticn on stratum-over-bedrock 
(H/R; 3, V; 1/3. t; 0.05)ll,OI,'IO 

plied with in the numerator than in the denominator; e.g. 
for v; 0.40, c• is proportional to (1 + 3.8D/R)/(l + 0.67 
D/R) and c. is proportional to (1 + l.ID/R)/(1 + 0.5D/R). 
Expressions similar to those of equations (64)-(65) have 
not been developed for rocking and torsion. 

It is fmally noted that, with very good accuracy, one 
may set for the cross-coupling impedance: 

k,.; 1; e,.; O (66) 

lmper[ect contact between sidewa/1 and backfi/1 

Two recent studies have addressed the question of the 
dynamic response of embedded foundations, the sidewalls 
of which are not perfecúy bonded to the backfill .... '" 
In both studies, the nonlinear contact phenomena associ­
ated with separation and sliding are modeled in an approxi­
mate way. Thus, Tassoulas assumes that no contact exists 
between sidewall and backfill neas the ground surface but 
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that a perfect contact is effective over a height equal to d 
above the basement. By allowing d to vary between O and 
D aU cases between the extremes of 'no~cor:ttact' and 
'welded-contact' could be studied. On the other hand, 
Novak et al. considers the sidewalls to be in contact not 
with the undisturbed soil but with a cylindrical zone 
consisting of softer material. By allowing the shear modulus 
of this zone to take values between the shear modulus of 
the backfill and zero. various qualities of contact could be 
considere d. Note that a similar parametric study for static­
ally loaded foundations, the sidewalls. of which are sur­
rounded by a soft cytindrical zone, has been presented by 
Johnson et a/. 116 Only results from Tassoulas88 are shown 
herein. 

The sensitivity of the static stiffnesses to variation in the 
contact-height over embedment ratio. d/D, is graphically 
displayed in Fig. 20. The effect is essentially independent 
of H/R and D/R: hence only one curve is plotted for each 
mode. Consistent with the observations made in the 
previous subsection. the effects of d/D are very significant 
for rocking and torsionalloading. substantial for horizontal 
loading and secondary for vertical loading. For instance, 
the 'welded-contact" stiffnesses (d/D = 1) are 2.74, 2.33, 
1.60 and 1.30 times larger than the 'no-contact' stiffness.es 
(d/0 = 0) for rocking, torsional. horizontal and venical 
loading. respectively. 

Figure 21 portrays the effect of d/D on the variation of 
k ande versus a0 . The stiffness coefficients are only slightly 
affected by d/D at low frequencies; at higher frequencies, 
however. the sharpness of the resonant valleys decreases as 
d/D increases. On the other hand, the damping coefficients 
show a substantial decline as the ·welded-contact' height. d. 
between sidewallS and backflll, decreases. Exception: e,. 
which is less affected by d/0 as weU as by 0/R (see equa­
tion (65) and Fig. 19). Notice also that the intluence of 
d/0 on e, depends otrongly on the particular frequency 
of oscillation. 

Embedded strip foundations 

Dynamic compliance functions of rigid strip foundations 
embedded in a homogeneous soil stratum overlying bedrock 
ha ve been obtained by Chang- Uang. 81 Perfect con tact is 
assumed between the two sidewalls and the backmi, and 
the results are cast in the fonn of equation (20) (Le. dyn­
amic compliances normalized with the static stiffnesses). 

f 
D 
4 

H 

Jakub and Roesset, 56
•
65 by utilizing the results of an 

extensive parametric study, developed simple expressions 
for the static horizontal and rock.ing stiffnesses, which are 
displayed in Table 9. 1t is evident that the influence of 
embedment is much smaller for strip than it is for circular 
foundations. In. fact, the two coefficients multiplyir '"l 

in Table 9 ( 1/3 and 1) are exactly one-half of those 
plying D/H in Table 8 (2/3 and 2, respectively). lntuittvety, 
these results appear to be very · reasonable since a strip 
foundation has sidewalls along two sides only. Thus, per 
unit length, the ratio of sidewall area to basement area is 
equal to 20/28 = 0/8. Whereas, for a circular foundation 
the ratio of the two areas is 2rrRO/rrR 2 = 2(0/R)! This 
seems to imply that the intluence of 0/R or 0{8 is pro­
portional to the sidewaU-over-basemat area ratio. 

The two nonnalized compliance functions, / 111 + ifh2 
and f.r + frz, show practically no sensitivity to the 0/8 
ratio and hence are not reproduced herein. Reference is 
made to the original publication 67 for more detailed 
inforrnation. 

Recrangular foundarions embedded in holfspace 

Dominguez and Roesset47 developed a boundary element 
fonnulation on the basis of which they derived unique 
results for embedded rectangular foundations perfectly 
bonded into a homogeneous.halfspace. Figure 22 presents 
a few of their results for a foundation with an aspect ratio 
L/8 = 2 and three embedment ratios, D/8 =O, 2/3 and 
4/3. Only the stiffness and darnping coefficients are plotted 
in Fig. 22 versus a0 • 

Resuhs for the static stiffnesses are not shown here. lt 
appears, however, that the s.ensitivity of most stiffnesses on 
D/8 is notas strong as in the case of circular foundations, 
but is quite stronger than that of a strip footing. Note that 
the sidewall-basemat area ratio in this case becomes e1 
4{8+L)D/(28-2L) = 1.5(0/8), which is in betwe, 
l and 2 times the embedment ratio of the previous two 
cases! 

The dependence on D/8 of the k ande versus a 0 curves, 
shown in Fig. 2, reveals the foUowing trends. 

l. In the frequency range exarnined the sensitivity of 
the stiffness coefficients to large variations in D/B is quite 
small. For aU modes, the decline of k with a0 at low fre­
quencies becomes sharper a·s the level of embedment 
increases. 
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'1-~\, :·ic-.i\1 ,_Figur.e 20. Static stiffnesses of cylindrica/ foundations with diffcrent d/0 ratios (H/R = 3, D/R = 1, v = 1/3) 88 
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= thick.ness of soil stratum 
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19· 'h. ... 

--;. 

. '· ' . r;Uiri:s .. i 6 
-~. --.--.. :·. 

... t9 ·.; 

a .21:-i:.· 
:--:· 

1_7 a ·· 19> h. 
:.-.<-(-.--- ' . 

·, ·: ., ·.. . .. 
···-. 

AARTES .·_. i7 
. :. ~! ~ •-, . 

l~ · a 21 h ' 

·-: :- :: .. .. ::·: 
. MIERCOLES .· 28- ' 11 :a 19 h 

' .. ' ., 
-. : :_: 

.::;.~~::R.c9ih. zs 
•.-1 .• -.·_, 

' 
111 a· l! l •h 

: 
--

fu.;E;,\.;E· ·s- · .. 29 
t •• ; : : ·7' -. : _.; . 

'• 
' ... ig 17 a_ h 

.. 
. -: ··, 

-. 
... ,·. 

VIERNEs·:.· :-3o 
... : : . . . ''<:·-~:~ -~----

·17 -.a •i9 __ h 

" ;, 

.. · .. 
VIERNES 30 19, ·a 21 h 

TE M A 

INTRODUCCION AL CURSO Y PROPIEDADES DINAMICAS 
DE LOS SUELOS 

LICUACION DE ARENAS 

MODELOS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS 

ELEMENTOS MATEMATICOS DE LA DINAMICA APLICADA 

COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES BAJO CARGAS 
SISMICAS 

-; 

INFLUENCIA DEL SUELO EN LA RESPUESTA SISMICA 
DE EDIFICIOS 

GENERACION Y PROPAGACION DE SISMOS 

DISEÑO DE SISMO 

EFECTOS DE LAS CONDICIONES LOCALES DEL SUELO 

COMPORTAMIENTO_ SlSMico·. DE PRESAS 

PROFESOR 

DR: ALBERTO JAIME 

DR: ALBERTO JAIME 

DR: EFRAIN OVANDO 

M.en l. ROBERTO MAGAÑA DEL TORO· 

DR: ALBERTO JAIME 

DRA: SONIA E. RUIZ 

DR: MARIO ORDAZ 

DR: MARIO-ORDAZ 

M.en l. ROBERTO MAGAÑA DEL TORO 

M.en l. ROBERTO MAGAÑA DEL TORO 
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6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Conti~ua? 

7.- La coordinación académica fné: 

EXCELENTE BUEN!\ REGULAR M!\ LA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSfVO ¿cuál es el horario más 
conveniente parc:t usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES:· A MIERCOLES Ml\RTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14A18H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

' 
1 1 CJ CJ • D 
VIERNES DE 17 A 21 H. · VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABl\DOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

9.- ¿gué servicios adicionales desearía que tuviese la Divis.ión de Educación 
Continua, para los asis'{;entes? 

. 

10.- Otras :sq:gerencias: 

. 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SUaOS 

ALBERTOJAIME P. 

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

2.1 Generalidades 

En general, en el suelo se propagan dos tipos de ondas: a) 

ondas de cuerpo, y b) ondas de superficie. Las ondas de 
l; 

cuerpo pueden ser de compresión y dilatación (ondas P) y de 

cort'e (ondas S) . Las ondas de superficie de más interés 

desde el punto de vista ingenieril son la de Rayleigh (onda 

R) y la de Leve (onda L). 

Las ondas de compresión excitan a las partículas de suelo en 

la dirección en que se propagan; producen en el suelo, al-

ternativamente, dilataciones y compresiones, esto es, se 
r • )! ' . 

transmiten produciendo cambios volumétricos (fig 2.1). 

cuando el suelo está saturado, Biot, 1956 (citado por 
p 

Richart et at, 1970), encontró que se desarrollan dos tipos 

de ondas de compresión. Una onda se transmite a través del 

fluido y la otra se propaga en la estructura del material. 

Estas dos ondas se relacionan entre si de acuerdo con las 

rigideces del sólido (estructura) y del liquido, asi como 

con el movimiento de ambos (cambio de volumen). La veloci-

dad de la onda de compresión en el fluido es mayor que la de 

1 
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la onda que se propaga a través de la estructura del suelo. 

Por esta razón, los métodos de campo que miden el tránsito 

de. ·ondas P en el suelo cuando el material se encuentra satu..:. . . 

. :,:: .. 2<r~d6'), e~; realidad ,identifican 'la velocidad de·. co;np~esión' en 
""<<"i>:·~·- -,' ' ..... >:· : .... .. -:· ._~':_ .. ;· : ___ ' ;_:·:': .. ),. . ·-. __ .. :-_-~;.;•;\.'-:·::·:·· !'::'/:-;:,'-'_:..·_ .:>/_'_-:· ... ·,-_· "<>-_;:. 

el · agua· en ·lugar de· áqueHa>correspoJ1diente:'a ~ ia>e'sb:'Uc:tuJ:"a' .; · 
\ . . ' . . . . . ,'.·) ... : .. -.. ' . ··;. 

-··. <" 
del suelo. Una más cuidadosa ·interpretación de los regis..: · 

tros permitiria determinar la segunda velocidad, pero esto 

carece de interés práctico. 

' Las ondas de corte excitan las particulas de suelo en senti-
.' 

do perpendicular a su dirección de propagación; producen.en 

la particula deformaciones angulares sin cambio volumétrico 

(fig 2.1). A diferencia de las ondas P, las ondas S sólo se 

transmiten a través de la estructura del suelo, debido a que 

el agua tiene una rigidez despreciable al corte. 

Las ondas superficiales se transmiten en una banda angosta, 

limitada en su parte superior por la superficie del terreno. 

Las ondas R producen en la particulas de suelo un movimiento 

eliptico retrógrado (en el plano vertical) con respecto a la 

dirección de propagación de la onda ( fig 2 .1). Las ondas L 

causan en el suelo un movimiento perpendicular a la direc-

ción de propagación (fig 2.1). 

Cuando las ondas se transmiten en un medio estratificado, se 

producen nuevos tipos de ondas generados por efectos de re­

fracción y reflexión de aquellas. 

2 
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En la fiq 2.2 se muestran las velocidades de las ondas P, s, 

y R, normalizadas con respecto a la velocidad de onda de 

cortante, como funciones de la relación de Poisson. se apre­

cia que las velocidades e y e son muy similares y que la 
o R 

velocidad e es del orden de dos veces mayor que e para ~ = 
p 8 

0.35 (valor típico en suelos granulares o no saturados). 

2.2 Transmisión de ondas longitudinales y torsionantes en 
barras. 

Una barra es un
1 

· cuerpo de composición uniforme de forma 

prismáticaalargada. Sus extremos son planos,.perpendicul~­

res a sus ·líneas genera trice~·. '·El centro. di;· .i~érc'ia de cual:... 
''· :·;··_;·(: .. (... :; . . '.· .. 

quier sección transversál se'.encuentra' en 'una'' linea recta' .. 

que es llamada eje. 

Las vibraciones de una barra· producidas por. una · excitación 
:/ 

dinámica (impacto, fuerza cíclica variable, disminución sú-

bita de esfuerzo, etc) son de tres tipos: longitudinales, 

.torsionantes y laterales. En este capitulo solo se estudian 

las dos primeras. 

Las vibraciones longitudinales son aquellas en las que el 

eje permanece sin moverse, mientras que las secciones trans-

versales vibran hacia adelante y hacia atrás en la dirección 

perpendicular a sus planos. Este movimiento es posible debi­

do a la resistencia que la barra ofrece a extenderse o 

3 
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comprimirse. 

Una peculiaridad de esta clase de vibraciones es más o menos 

evidente. La fuerza necesaria para producir una deformación 

axial en la barra es proporcional al área de la sección. Asi 

mismo, la masa a ser movida está también en la misma propor­

ción; por tanto, para una barra de material y longitud dados 

los periodos y modos de .vibración son independientes del 

área y forma de la sección recta~ Esto es igua1mente cierto . 

para vibraciones de torsión como se verá adelante. 

En el caso de vibraciones longitudinales, las constantes me­

cánicas que intervienen en el análisis son la densidad del 

material (p = '1/g:, peso volumétrico entre aceleración de la 

gravedad) y el módulo de Young dinámico, E. Si se considera 

que son pequeñas las deformaciones inducidas a la barra por 

la perturbación dinámica, entonces la ley de Hooke es apli­
;¡~ 

cable (teoria elástica). Por tanto, se puede escribir que: 

CT = E e ( 2 .1) 

u esfuerzo normal 

e deformación axial. : 

Por su parte, las vibraciones torsionantes dependen también 

de una segunda constante, el módulo de cortante dinámico G. 

cuya interpretación será considerada adelante. 

4 
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En teoria las tres clases de vibraciones (lol19'itudinales,. 

torsionantes y laterales) dependen de la resistencia a la· 

tensión (o compresión), a la torsión y a la flexión, respec­

tivamente: por tanto, son independientes y distintas entre 

ellas. Sin embargo, en experimentos con barras que no son 

ni de material muy uniforme ni prismáticas regulares, se ob­

tiene con frecuencia que al excitarlas en vibración longitu­

dinal o torsionante aparecen movimientos laterales. Bajo es­

tas circunstancias los modos regulares de vibración (longi­

tudinal o torsional) son inestables y cualquier pequeña 

irregularidad puede producir un gran efecto. La dificultad 

de producir ondas .. longitudinales puras en una barra es simi- · 

lar a tratar de hacer vibrar una cuerda en un plano. 

Con la explicación previa.podemos iniciar el·estudio de vi­

braciones longitudinales • 

,, 
cuando una barra se estira con una fuerza paralela a su lon-

gitud, el alargamiento está acompañado por una contracción 

lateral (efecto de Poisson) de tal forma que el incremento 

de volumen es menor que si el desplazamiento de cada parti­

cula hubiera sido exclusivamente paralelo al eje. En el ca-

so de una barra corta y de un particula localizada cerca de 

la periferia de la sección recta de ella, el movimiento la-

teral (por contracción o dilatación) podria ser comparable 

en magnitud con el movimiento longitudinal, y deberia ser 

5 



considerado en el análisis .de propaqación de ondas lonqitu-

dinales. En el caso de barras cuya lonqitud sea mayor en 

proporción a la dimensión lineal de su sección transversal 

(radio, lado, etc), la inercia del movimiento lateral pue..J.e. <(' __ 

ser despreciada. 

sea x la distancia de una sección recta a un extremo de la 

barra en la posición de equilibrio, cuando la barra está en 

reposo. sea u el desplazamiento de la barra producido por 

la perturbación dinámica; por tanto, la posición actual de 

la sección está dada por r + u, tiq 2. 3 • Las posiciones de 

equilibrio y la actual de una sección vecina separada una 

distancia dr de la anterior son: 1l + dr; r + dr + u· + ~ 

dr, respectivamente. 

La deformación axial entre 
\ 

Ahora, utilizando la ec 2.1 se 

t:1 .. E du 
di 

las dos secciones 

puede escribir: 
~· 11 

es du 
di • 

(2.2) 

Las fuerzas que actúan en el elemento de barra definido por 

las secciones en x y x +.dr son: 

F "'EA 
X 

F a EA 
'x+dx 

du 
di 

(~ 

6 

( 2. 3) 



" 

La fuerza F actlla en la dirección negativa. y F en la 
x x+dx 

positiva. 

Por tanto, la fuerza desbalanceada actuando en el elemento 

de barra es: 

EA (2.4) 

La masa del elemento es pAdx. La fuerza de inercia se 

calcula empleando la segunda ley de Newton como: 
¡; 
' 

(2. 5) 

en la que d 2 u 

dt2 
es la aceleración producida por la perturba-

ción en el elemento de barra. 

Igualando 2.4 y 2;5 se tiene 

,, 

en la que: 

d 2u. E d 2 u 
= -----de p d% 2 

E 
p 

(2.6) 

• 
(2.~7) 

es la velocidad de propagación de ondas de barra. Estas on­

das se transmiten produciendo acortamientos y elongaciones a 

lo largo de la barra. 

La ecuación 2.6 se conoce como ecuación de onda unidimensio-

na l. 
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Las vibraciones torsionantes dependen de la resistencia 

otreoida por la barra al giro, Una barra prism4tioa sólida 

o hueca de sección circular puede ser sometida a torsión 

aplicando, por ejemplo, un momento alrededor de su eje en 

sus extremos, de tal manera que sus secciones transversales 

permanezcan en su propio plano. Si la sección no es circu­

lar, el efecto de una torsión es de carácter más complicado, 

el giro se ve acompañado por alabeo de las secciones rectas. 

Por tanto, en lo que sigue se hará la discusión de vibracio­
~· 

nes torsionantes en barras de sección circular. 

Si las deformaciones angulares inducidas en la barra son pe­

queñas es válida la teoria de.la elasticidad. Por tanto, se 

puede aceptar la siguiente relación: 

t: = G7 (2.8) 

en la que: 
t: esfuerzo cortante 

G - módulo de cortante 

7 deformación angular 

Se puede demostrar que G, E y la relación de Poisson, V, 1 se 

relacionan de acuerdo con la ecuación siguiente: 

E 
G = -::;-~-7--:-:T" 2 ( 1 + V) 

(2. 9) 

Ahora supóngase que la barra analizada es de sección 
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circular hueca de radio r y espesor dr, fig 2.4. sea a el 

desplazamiento anqular de cualquier sección ubicada a una 

distancia x del origen. La variación del giro en x queda 

representada por ~ y la deformación anqular del material 

del tubo por r ~ . El esfuerzo queda Gr ~· Los momen­

tos T alrededor del eje de la barra en las secciones x y x + 

dx-son: 

T 

Tx = 2n Gr3 dr ~ 

= ~nGr 3 
dr ( ~ 1 

+dx 

actuando en sentidos opuestos. 

~) 
(2.10) 

En estas ecuaciones 2n rdr 

es el área de la sección recta del tubo analizado (anillo 

circular). De aqui se obtiene la fuerza restauradora que 

actúa en el elemento de tubo de longitud dx. 

(2.11) 

Ahora la fuerza de inercia es: 

(2 .12) 

en la que I = 2n rdr·dx·p r 2
; igualando las dos últimas 

ecuaciones se tiene 

G 
= 

p 
(2.13) 
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en la que 

G 
p (2.14) 

Se observa que la ecuación 2 .13 es independiente de r por 

tanto la misma ecuación se aplica a barras circulares huecas 

o llenas. 

2.3 Propagación de ondas en un medio elástico. 

10 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

ALBERTO JAIME P • 

l;i 

3- PROPIEDADES DINAMICAS DE 
LOS SUELOS 

3.1 Definiciones 

Los modelos te6ricos y num6ricos desarrollados para el 

anAlisis del comportamiento dinAmico ,de materiales deben 

alimentarse con las propiedades din6micas 
" 

de estos, las 

cuales pueden determinarse en el laboratorio o en el campo. 

La respuesta dinAmica del suelo estA~ gobernada 

principalmente por el mOdulo de cortante din6mico. G, el 

porcentaje de amortiguamiento critico del suelo, D, y la 

relaci6n de Poisson, ~· Un parAmetro que puede ser derivado 

de los anteriores es el m6dulo de compresibilidad 

volum6tr1ca, B. Las deformaciones residuales o permanentes 

del suelo tienen que determinarse independientemente. 

Es recomendable conocer la resistencia no-drenada de suelos 

cohesivos y la compacidad de suelos granulares, ya que 
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existen correlaciones que permiten estimar las propiedades 

dinAmicas en funcion de estos parAmetros. 

En la tabla 3.1 se presentan los métodos mAs convenientes 

para determinar algunas de las propiedades mencionadas. 

Tabla 3.1 Propiedades del suelo de interés en un anAUsis 
dinllmico 

---------~-----------------------------------------------
Propiedad Ensaye 

de 
Suelo 

MOdulo de Campo Cualquiera 
cortante, G Laboratorio Cualquiera 

. ! 
Amortiguamiento 

D Laboratorio cualquiera 

RelaciOn de 
Poisson, 1-1 

Resistencia 
no:-drenada 
s .. 

compacidad 
relativa 
c .. 

Campo Cualquiera 
Laboratorio Cualquiera 

Laboratorio Cohesivo 

Campo Granular 
Laboratorio Granular 

Método de prueba 
reco-ndable 

Geof1sico 
Triaxial, corte 
simple, columna 
·resonante ·; 

Triaxial. columna 
resonante 

Geof1s1co 
Triaxial, por lo 
general se estima 

Compresi6n simple,· 
triaxial UU 

Penetraci6n estAndar 
"Muestra inalterada" 
si ea posible, 
triaxial, corte 
simple 

-----------~------------------------------------------------

MOdulo de cortante dinllmico, G. La mayor1a de los suelos 

exhiben relaciones esfuerzo cortante vs deformacion angular 

curvil1neas (fig 3.1). Por esta razOn, el. mOdulo G se 

determina en el laboratorio como el mOdulo secante •. Es 
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decir, es la pendiente de la recta que une los puntos 

extremos de la curva esfuerzo-deformaciOn. En la ·fig 3.1 se 

aprecia que G es funciOn de la magnitud de la deformacion. 

De la misma manera se puede determinar el mOdulo de Young 

dinémico, E. En este caso la curva es de esfuerzo normal vs 

deformaciOn axial. Por lo general se determina sOlo uno de 

los mOdulos. ya que conocido uno se puede estimar el otro, a 

través de la teor1a de la elasticidad, por medio de la 

expresiOn: 
iE 

G = ------ (3.1) 
2(1+~) 

Relaci6n de amortiguamiento, D. Esta propiedad también 

depende de la magnitud de la deformaci6n (fig 3.1). La 

relaci6n es proporcional al érea limitada por la curva 

histerética y por tanto es una medida de la capacidad de 

d1s1paci0n de energ1a del material, se expresa.comoa 

6rea de la curva de histéresis 

D = -------------------------------- - - - (3.2) 
4 n x 6rea OCD 

Relaci6n de Poisson. u. Esta relaci6n se puede determinar 

con técnicas de laboratorio y de campo. Generalmente, las 

primeras son mils elaboradas y las segundas son dif1ciles de 

aplicar cuando el suelo esté saturado. Si los mOdulos G y E 

se obtienen de pruebas de laboratorio de manera 

independiente, la relaci6n de Poisson se puede estimar 



' 

empleando la ec 3.1. En el caso de· arcillas saturadas 

~ = 0.5¡ para suelos granulares ~ = 0.35. 

Módulo de compresibilidad volumétrica. B. Por lo general se 

estima a partir de G y ~. por medio de la teor1a de la 

elasticidad, con la expresiónz 

2(1+~) 

B = ----------- G - - -(3•3) 
3 (1-2~) 

,, 

3.2 Módulo de rigidez dinémico, G 

Co!'l base ·en experimentos de laboratorio en di.versos suelos, 

Hardin y Black (1968) y Hardin y Drnevich (1972 a y b) y 

otros han observado que a deformaciones angulares menores de 

10-• t, el valor de G no cambia, sin embargo, para 

deformaciones mayores disminuye. Con base en pruebas de 

laboratorio efectuadas con diversos suelos, tanto cohesivos 

como friccionantes, Hardin y Drnevich (1972 a y b) 

propusieron para calcular el valor m6ximo de G (y a lo-• t) 

la expresión general siguiente, v6lida para arcillas y 

arenasz 

(2.973-e)a 
Gmaa = 1230 ---------- (OCR)• (am) 1 ~3 - - (3.4) 

l+e 
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en la cual: 

e;,. •• 

a.., 

a 

m6dulo de cortante dinémico para una deformac16n 

angular en porciento v =lo-• t (en lb/pula) 

(1+ 2K0 ) av/3, en lb/pul 2 

coeficiente de empuje de tierras en reposo 

funci6n del 1ndice de plasticidad del suelo, IP; 

a=O para suelos granulares; varia entre O y 0.5 

para arcillas con IP hasta de 100 

esfuerzo vertical efectivo (en lb/pula) 
~; . 

La ec 3.4 es aplicable a arenas en general (excepto 

calcéreas) y a arcillas de baja plasticidad, de consistencia 
1 

media y 1relaciones de vac1os en el intervalo 0.6 < e < 1.5. 

Hardin y Black (1968) y Hardin y Drnevich (1972.a y b) 

demostraron que los factores que afectan los valores de G y 

D de un suelo son: a) magnitud de la deformaci6n angular,v 1 

b) esfuerzo principal efectivo medio, a..,: e) relaci6n de 

vac1os, e; d) nfimero de ciclos de carga, NoyJ y e) grado de 

saturaciOn También encontraron que el esfuerzo cortante 

octaédrico, el grado de preconsolidaciOn, OCR, los 

parémetros de resistencia e y •· y el tiempo, influyen en G 

Y D, aunque en menor medida que los factores seftalados 

Primero. 

Es un hecho experimental que a mayor deformaci6n angular 

corresponde un m6dulo G menor y viceversa, esto se verli con 

mayor detalle adelante y en el cap 6. En 1~ expresión 3.~ se 

Puede ver que a mayor esfue,rzo 

·-. : .... ; ' . 

·'-. 
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tanto, mayor presiOn vertical efectiva) corresponde un GM•• 

mayor, esto es igualmente importante en el comportamiento de 

arcillas y de suelos granulares. También se aprecia que si 

la relaciOn de vac1os disminuye (la compacidad relativa 

aumenta, en suelos friccionantes) Gm •• crece, este efecto es 

m!s apreciable en arenas y gravas. Finalmente, un suelo 

Li • 
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cohesivo sobreconsolidado tiene un mOdulo de cortante m6ximo 

mayor que otro suelo similar normalmente consolidado. 

En la tabla 3.2 se presentan algunos valo.res t1p1cos de a.. •• 
para distintos suelos. 

Tabla 3.2 Valores t1picos del mOdulo de cortante a.... de 
diversos suelos 

. . ----------------------------------------------------------
Tipo de suelo Gm•• 

ton/m'" 
. - --~-..;.- --- _________ tl_ ___________ ---------------~~~---------

Arcilla limosa blanda a media 

Arcilla limosa media,· seca· 
' 

Arcilla media a firme 

Arcilla .mu·y blanda 

Arena densa limpia 

Mezcla grava-arena densa 

. ' 

,, 
' -~ ' 

900-1400. .. •'•· 

1700.:.2100 

1400-2800 .. 

200-300 

1200-2000 

5000-7000 

'. \ 
:1¡ 

-------------------~---------------------------------------

3.3 Comportamiento din6mico de arcillas 

3.3.1 MOdulo de-cortante d1n6m1co m6ximo 

Para determinar el mOdulo de cortante din4mico m6id.mo ·· de 

" 
:-.·-

. \•( .. 

arcillas se han propuesto varias expresioneá·. emp1ri:cas;" 

;·,>: 



.adem6s de la ec 3.4. As1, Marcuson y Wahls (.l972)·sugieren 

la siguiente: 

445 (4.4 - e )"' 
= ------------------

1 + e 
-o.o.s - - -(3.5) 

(en kN/m"') 

la cual es aplicable a arcillas blandas con relaciones de 

vac1os ·1.5 < e < 2.5. 

En caso que se tengan niveles muy bajos de deformac16n 

angular (10- 8 a 10- 4 t), Kuribayashi, Iwasaki y Tatsuoka ,. 
(1975) proponen la siguiente ecuaci6n emp1rica para 

determinar el m6dulo de cortante din6m1co de un. sueloz 

900 (2.17 - e)a 
Gm.. = ------------------- (o.¡o.3a 

1 + e 

(en kg/cm"') 

··,. 

Por su 
: ·¡ 

pa.rte Kokusho et al (1982) propusieron 

sigu1entez 

90 (7.32 - e)a 
Gm.. a -----------------

o. a •• - - -('3.7) 

. . . . ' . . -

· /!·· ( en kN/m2 ) · 

(3.6) 

la rormula 

Esta ecuaciOn fue obtenida de resultados de ensayes hechos 

con muestras inalteradas de arcilla blanda cuyo 1nd1ce de 
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plasticidad variaba entre 40 y 100, y su relaci6n de vac1os 

en el intervalo l. 5 < e < 4. 

Para las arcillas del valle de México (cuyo IP es mayor que 

100 y la relaciOn de vac1os es en general mayor que cuatro) 

Jaime (1987) obtuvo las ecuaciones: 

a) Lago· de·· .Texcoco · Preconsolidado 

Gmax = [102 - 5.58(e-3)]00 (3.8) 
, 

válida para 3 < e < ~ y 0.2 < 0 0 < 2.2 kg/cm3 

b) Lago de Texcoco virgen 

Gm •• = [95 - 9.4(e-3)]a~ 
1 

·¡. 

(3.9) 

vlllida para 3 < e < 8 y 0.2 < 0 0 < 2.2 kg/cm3 

e) Lago Xochimilco-Chalco 

Gm •• a [94 - 3.4(e-2)]ao (3.10) 

.vlllida para 2 _< e < 8 ._y 0.2 < 0 0 < 3.6 kg/cm3 

Todas estas correlaciones deben tomarse como indicativas de 

los valores de Gm ••• 

Las ecs 3.4 a 3.10 se pueden expresar en la forma general 

siguiente: 

(3.11) 

en la cual: 

K 
f(e) 
(OCR) 
q 

constante de ajuste de los datos de laboratorio 
func10n de la relaciOn de vac1os 
relaciOn de preconsolidaciOn 

9 

parllmetro cuyo valor es funciOn del 1ndice de 
plasticidad 
esfuerzo efectivo octaédrico < 



n exponente que var1a entre 0.38 y 1. segQn los autores 
citados 

La ec 3.11 es Qtil para interpretar los valores de G,. ... 

obtenidos en ensayes de laboratorio en arcillas de las 

cuales no se tienen datos previos. Si no se dispone del 

equipo de laboratorio para llevar a cabo los ensayes 

dinémicos se pueden emplear cualquiera de las ecs 3~4 a 

3.10, dependiendo de las propiedades 1ndice de la arcilla 

considerada. 
¡; 

De las investigaciones citadas se desprende que en el caso 

de arcillas Gmax decrece cuando se incrementa la relaci6~ de 

vac1os. El exponente n que afecta al esfuerzo octaédrico 

medio es una funciOn del 1ndice de plasticidad de la 

arcilla, cuando el IP es igual a 20 o menor adquiere un 

valor medio de 0.5. en cambio para IP > 200 el exponente es 

igual a uno. La variaci6n precisa de n con IP no se conoce, 

pero a falta de mayor informaci6n se puede considerar 

lineal. El exponente q que va ligado a la relaci6n de 
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preconsolidación varia de O a 0.5 de manera casi lineal en 

función del IP (entre O y 100). 

anterior se 
' 

concluye q,ue Del pllrrafo el 1nd1ce· de 

plasticidad ~iene un efecto importante en el valor de ~ ••• 

Jaime (1987) obtuvo la relación empirica entre el módulo de 

cortante din6mico e;,. •• y el módulo de cortante tangente al 

origen, G •• e. siguiente: 

G••• = 2. 1 G •• t; ~~ (3.12) 

G ... e fue determinado en prueba triaxial consolidada-no 

drenada (CU), transformando el valor de E a G con ayuda de 

la ec 3.1 y considerando ~ = 0.5, arcilla saturada. Aunque 

esta ecuación se obtuvo para arcillas del valle de M6xico, 

parece ser vAlida para otras. 

! 
' 

3.3.2 Módulo de rigidez vs deformación angular 

Las arcillas · exhiben un comportamiento no lineal bajo carga 

dinAmica¡ es decir, el módulo de cortante no es constante 

sino que varia en función de la deformación angular, fig 

3.1. Esta variación se acostumbra representarla normali.zando 

el módulo G, determinado a diferentes deformaciones 

angulares, con el módulo G, .... De esta manera se pueden 

dibujar curvas G/G.,. ... vs deformación angular, v• como la 

~ostrada en la fig 3.2. Estas curvas se obtienen a partir de 

11 



ensayes de laboratorio, cuyos resultados se ajustan a través 

de modelos de comportamiento dinAmico (cap 6). 

Resultados de estudios experimentales (entre otros: Aruierson 

y Richart. 1976: zen y Higuchi, 1984 y Romo, Jaime y 

Taboada, 1989) muestran que las curvas normalizadas G/Gm.. 

vs ... , var1an significativamente en funci6n de las 

,._ caractér1sticas de cada arcilla, como se muestra en la fig 

3.3. 

De la tig 3. 3 se di:lsprende que lo mA's conveniente es 

determinar la curvas,,G/G-• vs ... para cada arcilla en 
¡ . ' . 

particular. Sin embargo, es interesante estudiar como-var1an 
. : . 1 

estas curvas en funcHm de las propiedades del material y 

algunos otros factores. Entre estos: presi6n confinante, 

frecuencia de aplicaci6n de la carga y tiempo de 

consolidacion·. 

Resultados de Lodde (1982), Jaime (1987) Y: Romo et al (1989) 

indican que l"a relaci6n de vac1os tiene un fuerte efecto en 
~-;-~-~"":~-~ ... ~~~~ 

la posici6n de· las curvas G/Gm.. vs .... En general, se 

despla-zan hacia la derecha al aumentar la relaciOn de 

vac1oa. Bato implica que el intervalo de comportamiento 

el&st1co de las arcillas naturales crece con la relaciOn de 

vac1os. 

Zen Y Higuchi (1984) y Romo. Jaime y Taboada (1989) han 

deMostrado la influencia del IP de una arcilla en la forma y ... . ...... ~.--:.~....-.. ~··-····.-· . ·-· 

POsición relativa de las curvas G/Gm ... vs ,..; En las figs 3.4 
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y 3.5 se aprecia claramente que a mayor IP la atenuación de 

las curvas es menor y que estas se corren hacia la derecha. 

De estas figuras se puede ver que para y .. 0.1 e, uria 

arcilla de baja plasticidad (IP= 15 %) tiene un G/GMaa • 

0.32; en cambio, una arcilla de alta.plasticidad (IP = 300 

%) exhibe un valor G/~ •• de 0.88. También se concluye que 

los suelos con comportamiento no-lineal m6s acentuado son 

. aquelios de baja plasticidad ( IP = 20 e) y ·los no plllsticos 
,, 

como las 

13 

arenas; ¡.a mayor I P corresponde un' 'intervalo de 
. r; -'-

comportamiento ellstico mAs amplio. 

De acuerdo con Kokusho et al (1982) el efecto de 'la 

preconsolidaci6n ',(OCR) en las curvas G/c¡,._ va y ea .. 
~espreciable. Esto es debido a que la preconsolidaci6n 

aumenta los módulos G a pequeftas y grandes deformaciones en 

casi fgiial ' proporción, ló cual prov~,ca · que · la · relación 

GIG. •• vs Y permanezca aproximadamente ~onstante. 
;.-

La presión confinante afecta poco a las cuz:vas G/G. ... vs.,. _____ .......... ~···- .. · .... ,_ .... ~ ,_., .. ··-· .. ' . 

especialmente en arcillas, con IP > 30 •· 

. Kokusho et al (1982) demuestran, a través de ensayes de 

laboratorio, que a mayor tiempo de cons.olidaciOn corresponde 
....... ~-. ·'•·"'· ·------ ' ' ' . "' .. 

un aumento en el mOdulo de cortante en todo el intervalo.de 

deformaciOn angular; este aumento es tal que la relación 

G/~ •• vs v permanece constante. 

Por su parte, Aggour et al (1987) estudiaron el efecto de la 

frecuencia de aplicación de las cargas en las curvas G vs .,. • 
• 



En la fig 3.6 ~e observa que entre O y 50 Hz (intervalo en 

el que se encuentra la variaciOn de frecuencias de interés 

prActico en ingenier1a civil - O a 15 Hz -) el mOdulo G 

permanece constante. 

Finalmente, Seed e Idriss (1970) obtuvieron una correlaciOn 

semiemp1rica entre el mOdulo de cortante dinémico G, la 

resistencia no drenada de la ·arcilla y la deformaciOn 

angular. As1, proponen utilizar la fig 3.7 para estimar el 
h 

mOdulo G cuando ·se conoce la resist~ncia no-drenada del 

material (Su=Qu/2). 

3.3.3 Amortiguamiento histerético, D 

Hardin y Drnevich (1972 b) propusieron también una expresiOn 

para la relaciOn de amortiguamiento méxima de arcillas 

saturadas: 

(3.13) 

donde f es la frecuencia en ciclos por segundo y Nay el 

nOmero de ciclos. 

La relaciOn de amortiguamiento varia con el nivel de 

deformaciOn angular: a menor v corresponde una D menor. 

Los autores citados encontraron que existe una clara 

tendencia a disminuir la relaciOn de amortiguamiento cuando 

crece la relaciOn de vac1os, lo cual fue corroborado por 

Kokusho et al (1982). De estas investigaciones también se 
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deaprende qua las arcillas proconaolidedea tienen una mayor 

D que las normalmente consolidadas. 

En la fig 3.8 se muestra que la relac10n de amortiguamiento 

decrece al aumentar el 1ndice pléstico de la arcilla¡ 

ademés, permanece casi constante en el intervalo de 

deformaciones angulares muy pequeftas •. 

3. 4 comportamiento dinémico de Arenas · ......... ,_. 

3.4.1 Módulo de cortante dinémico 

Las investigaciones que se han hecho con arenas muestran que 
; i \ t 

1 

el; módulo dinémico de cortante se ve af~ctado p'or le presión 
' 

confinante, la deformación angular y la relación de vacios 

(o compacidad relativa)~ La granulometr1a del. material 

1
influye muy poco. Ademés de la expresión 3.4. el módulo 

dinémico de cortante se puede calcular con la ecuación 

propuesta por Seed e Idriss (1970): • 

G • 1000 Ka (Om)O.s (3.14) 

en la cual a. esté en libras/pie cuadrado y Ka se obtiene de 

le fig 3.9. El valor de Ka toma en cuenta·la influencia de 

la compacidad relativa del suelo y del nivel.de deformación 

angular. El efecto de la presiOn confinante efectiva se 

considera directamente en la expresiOn. Esta relación 

permite determinar G cuando las caracteristicas del depósito 

arenoso se conocen en funciOn de la prueba de penetración 

esténdar. 
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Para amplitudes de la deformaciOn angular menores de 10-'" t, 

el valor de G depende sOlo de a.,. y e. Hardin y Richart 

(1963) demostraron que el tamaflo del grano y la 

granuloinetr1a no ten1an efecto en G. En cambio la forma del 

grano y el grado de saturaciOn tienen una pequefla influencia 

en este parémetro, la cual generalmente se desprecia. Las 

investigaciones de Hardin y Black ( 1966) indican que ,-la 

historia previa de esfuerzos estéticos (trayectoria y 

precarga) tiene poca influencia en el valor de G. 
' ' 

En la fig · 3.10 se muestra la influencia que .tienen en Xa la 

relaciOn de vac1os, el éngulo de fricciOn interna, el 

esfuerzo efectivo yertical y el coeficiente de empuje de 

tierras en reposo, K0 • De dicha figura se concluye que: 

l)Cuando se tienen niveles de deformaciOn angular pequeflos 

Cv=l0- 4 t), el valor de K3 depende solamente de la relac16n 

de vac1os, e: 2) A deformaciones angulares intermedias 

(10- 3 < v <10- 1 t) la variaci6n de K3 depende fuertemente de 

la relaci6n de vac1os; el esfuerzo confinante, el Angulo de 

fricci6n interna, •• y Ko tienen influencia menos 

significativa que e. 

Hardin y Richart (1963) llevaron a cabo una serie de ensayes 

en arenas de grano redondo y de grano angular en estado 

seco. Como resultado de estos ensayes, los autores proponen 

expresiones emp1r1cas para determinar los valores de G.,. •• 

correspondientes. Para arenas de grano redondo y e<0.8 se 

tien~ la siguiente expresi6n: 

16 



. •-', 

2630 ( 2.17 - e )3 

Gm•• = -------------------- (a~¡o.s (3.15) 
1 + e 

Para materiales de grano angular se tiene: 

1230 ( 2.97 - e )3 

Gm•x a -------------------- (a.)0.5 (3.16) 
1 + e 

ambas en (lb/in3 ) 

Kn. la fig 3.11 se muestran los efectos del nGmero de .ciclos 

de carga en el \'módulo dinllmico de ·cortante de arenas 

secas. Se puede·apreciar que al incrementarse el nCUnero de 

ciclos de carga, el m6dulo dinllmico G sufre un incremento, 

el cual es mlls grande durante los primeros diez ciclos, 

después de este nOmero, los cambios en el módulo G son 

relativamente pequeftos. 

3~4.2 Amortiguami~nto hister6tico, D 

De los .estudios realizados porHardin y Drnevich (1972 a y 

b), se concluye que la relación de amortiguamiento depende 

del esfuerzo confinante, la relación de. vac1os y el nO.mer.o 

de ciclos de carga. Otros factores como el grado de 

saturación y el llngulo de fricción interna tienen un efecto 

poco importante. Estos autores proponen . estimar el 

amortiguamiento mllximo (a deformaciones angulares mayores de 

11) la relación siguiente (arena limpia): 

D-•• = A - 1.5 log1o N (3.17) 

en la cual 
A a 331 en el caso de arena limpia seca 
A = 281 en el caso de arena limpia saturada 
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N = namero de ciclos de carga 

Seed e · Idriss (1970) proponen utilizar la fig 3.12 para 

estimar la relaciOn de amortiguamiento, D, de un suelo 

granular. Como se aprecia en esta figura, D se incrementa al 

aumentar la deformaciOn. 

Se puede afirmar que en el caso de arenas secas el 

amortiguamiento decrece con el nOmero de ciclos de carga, 

con un incremento en el esfuerzo confinante y una 

disminuciOn de la relaciOn de vac1os. En arenas saturadas 

aumenta ligeramente el amortiguamiento para los parémetros 

mencionados anteriormente. 

3.5 Comportamiento din6mico de gravas 

3.5.1 MOdulo de cortante din6mico 

Existe poca informac10n acerca del comportamiento de gravas. 

De acuerdo con seed e Idriss (1970), a niveles ·de 

18 

deformacion angular. bajos, los valores de G de mezclas de .· 

gravas y arenas son entre 1.25 y 2.5 veces mayores que 

aquellos correspondientes a arenas muy compactas. Estos 

autores propusieron la fig 3.13 y la, ec 3.14 para estimar 

los valores de G de estos materiales a diferentes 

deformaciones angulares. 

3.5.2 RelaciOn de amortiguamiento histerético. D 

Como en el caso del mOdulo din6mico se conoce poco del 

parAmetro D de gravas. Sin embargo, seed e Idriss (1970) 



' 

sugieren · estimar el amortiguamiento empleando la misma 

figura correspondiente a las arenas (fig 3.12)• 

3.6 Deformaciones permanentes bajo carga c1clica 

En funci6n de las condiciones de esfuerzos y de.la magnitud 

de las cargas c1clicas aplicadas a un suelo, estos exhiben 

deformaciones permanentes, que se acumulan ciclo a ciclo. 

Este hecho se ha podido observar tanto en el.campo como en 

ensayes de laboratorio. 
·:1 

t' 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

ALBERTO JAIME P. 

4._ DETERMINACION DE LOS 

PARAMETROS DINAMICOS .EN EL 

LABORATORIO 

4.1 Generalidades 
,. 

Las excitaciones 
1 

dinémicas (sismos. ' maquinaria) inducen al 

suelo deformaciones angulares de diversas magnitudes; 

asimismo los diferentes tipos de pruebas. tanto de 

laboratorio como de campo, someten al suelo ensayado a 

deformaciones angulares dentro de distintos intervalos (fig 

4.1). Por esto es necesario complementar unos ensayes con 
'!1 

otros a f.in de conocer las leyes de variaci6n del m6dulo 

din6mico y de la relaci6n de amortiguamiento en el intervalo 

de deformaciones angulares de interés. 

Para determinar las propiedades dinémicas de los suelos en 

el laboratorio, se han desarrollado varias técnicas que 

inducen deformaciones de diversas magnitudes (fig 4.1). 

Los ensayes més utilizados son: a) columna resonante con 

Vibraci6n forzada o libre; b) triaxial c1clica: y e) corte 

simple c1clico. La primera técnica induce en la muestra de 

suelo deformaciones angulares muy pequeftas (me~ore~ de 10-a 

l 



1), mientras que las restantes cubren el intervalo de 10-a a 

151. 

Aun cuando se pueden hacer ensayes e~ mesas vibradoras para 

obtener los valores de G y D de un suelo, estos son mucho 

més costosos que cualquiera de los anteriores. También se 

2 

han ideado. ensayes de torsiOn c1clica y de pulsos,. pero no. 

han sido incorporados a la préctica. 

La selecciOn del\¡tipo de ensaye de }aboratorio a utilizar 
t 

para obtener las propiedades dinémicas de un suelo, depende 

del problema especifico y del nivel de deformaciones 

angulares esperado en la realidad. 

En lo que sigue se describen, en general, las.pruebas més 

empleadas y los resultados que de ellas se obtienen. 

4. 2 Ensaye t·riaxial c1clico 

El ensaye triaxial c1clico consiste en colocar una muestra 

de suelo eri una cémara triaxial y consolidarla a lá relacf6~ 

de esfuerzos principales deseada. Posteriormente ·se aplica 

un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado), ad)op• 

o una deformaciOn axial c1clica (deformaciOn controlada) con 

una torma de·onda conocida (normalmente cuadrada o senoidal) 

a la frecuencia deseada. En la fig.4.2 se muestra una cémara 

triaxial c1clica. 

En el caso de la prueba c1clica de esfuerzo controlado, la 

fuerza inducida· en el espécimen y su defor.mación axial se 
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miden utilizando transductores de fuerza y de desplazamiento 

(DCDT), fig 4.2. Las sefiales de estos dispositivos se 

registran con un graficador o se graban en computadora. 

También es posible medir la variación de la presión de poro 

con un transductor de presión. Con los datos de fuerza y 

desplazamiento se pueden hacer gréficas del tipo mostrado en 

la fig 3.1 para cada ciclo de carga. En este caso ~e di~uja 

esfuerzo. normal vs deform·ación axial. De esta curva se 

determina el . mód.ul.o secante din6mico de Young, E, y con la 

ec 3.1 el valor de G. 

Asimismo, se puede conocer el porcentaje de amortiguamiento 

critico, como se explicO en el subcap 3.1. 

De acuerdo con la forma en que se aplique el esfuerzo 

desviador. c1clico, ad>•Y• el ensaye triaxial se puede llevar 

a cabo de distintas maneras: a) en com¡>resfón solamente, con 

el espécimen sujeto a confinamiento hidroat6tico o 

anisotr6pico, y b) en compresión y extensiOn, bajo 

confinamiento hidrost6tico o anisotr6pico. 

En la fig 4.3 se presentan de manera esquem6tica las 

variantes m6s utilizadas y su representación en el plano de 

Mohr T vs On. Se dice que la prueba c1clica es de compresión 

solamente cuando el esfuerzo axial m1nimo es siempre mayor o 

igual que el esfuerzo confinante, a.. La prueba es de 

compresión y extensión cuando el esfuerzo axial m6ximo es 

\ 
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mayor que el a. y el m1n1mo menor que este valor, pero mayor 

que cero. 

con la prueba triaxial c1clica en sus distintas variantes sé 

puede determinar, adem&s de G y D, la deformaci6n 

irrecuperable bajo carga din&mica, el número de ciclos de 

esfuerzo desviador c1clico, a 4 ,ay• de cierta magnitud, 

necesario para inducir la falla y la combinaci6n de 

esfuerzos est&ticos y c1clicos m6s desfavorable • .. 
" ;• . 

Cabe recordar que las deformaciones angulares producidas al 

suelo en la prueba· triaxial c1cl1ca !son mayores de 10-a,e. en 

el plano a 45~. 

4.3 Ensaye de .corte simple c1clico 

El ensaye de corte simple c1clico consiste en aplicar una. 

fuerza cortante c1clica a una muestra de suelo, cil1ndrica o 

de secci6n rectang'ular, envuelta con una membrana que a su 

vez es confinada por un resorte plano (slinky) o un 

recipiente de paredes m6viles. En algunos.casos la membrana 

se retuerza con un helicoide de alambre .de · .... acero.-. con el 

paso de la h6lice pr6cticamente cerrado. Este tipo de 

membrana es el desarrollado por el Instituto Geotécnico 

Noruego. 

4 
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En la fig 4.4 se muestra el espécimen de suelo confinado por 

un resorte plano. Este procedimiento para confinar el 

espécimen fue desarrollado por Rendón y Casagrande (1973). 

El principio de traba~o de los distintos aparatos de corte 

simple c1clico es similar. En la fig 4.5 se muestra uno de. 

·.estos aparatos (Jaime et al, 1987). A la muestra de suelo se 

le aplica un esfuerzo vertical, av. para consolidarla: 

posteriormente, a ¡través de la tapa del espécimen, la 

probeta se somete a una fuerza cortante c1clica horizontal 

usando un gato neumAtico. Durante. la prueba se miden la 

fuerza cortante y el desplazamiento horizontal. Con· estos 

datos se pueden dibujar curvas • vs Y para cada ciclo, como ., 
las mostradas en la fig 3.1. De esta manera se pueden 

determinar el módulo G y la relación de .amortiguamiento 

critico. 

La prueba de corte simple c1clico induce deformaciones 

angulares al espécimen de suelo mayores de 10-a•. Un 

inconveniente del ensaye es que no se desarrollan totalmente 

los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes del 

espécimen. Esto provoca, por condición de equilibrio, una 

redistribuci6n de esfuerzos normales en los extremos de la 

probeta por lo que el estado de esfuerzos desarrollado en su 

interior no es totalmente de corte simple, fig 4.6 • 

4.4 Ensaye de columna resonante 

El ensaye de columna resonante consiste en aplicar a una 

muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o 
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torsionales (Richart et al, 1970; Woods, 1978). El aparato y 

el equipo periférico para manejarlo son m&s complejos y 

costosos que los anteriores. 

En la fig 4.7 se presenta un esquema del aparato de columna 

resonante a· torsión y del equipo eléctrico periférico 

empleado. Para el caso de vibración longitudinal el equip_o 

" es similar sólo que el mecanismo.excitador es vertical. 

' .El ensaye de columna resonante para ;determinar G ,. y D se 
Jl 

basa en la teor1a de la propagación de ondas en barras 

pris~&ticas (Rayleigh, 1877). De apuerdo con esta teo~1a la 

' frecuencia de resonancia de una barra depende de · sus 

condiciones de frontera; hay tres casos: 

CASO 1: ambos extremos 

n n 
Wn:= --~-:-- C 

L 

n = 1, .2. 3, .•. 

libres 

CASO 11: un extremo empotrado y el otro libre 
\ 

n n 
Wn = ----- C 

2 L 

n = 1,. 3,. 5,. ••• 

... 

o empotrados 

(4.1) 

(4.2) 
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CASO 111: un extremo empotrado y en el otro un peso Wm 

Wn L 
------ tan ------ = 

e e 

en donde: 

Wn frecuencia circular del modo de vibraciOn 
correspondiente (rad/seg) 

n modo de vibraciOn 

L longitud de la barra (m O cm) 

(4.3) 

e 
\i 

velocidad del tipo de onda ge~~rada en el medio que 
forma la barra (m/seg O cm/seg) 

wb,Wm pesos de la barra y de la masa sujeta en el extremo 

lb, Im momentos polares de inercia de las masas de la barra 
y del peso sujeto en el extremo 

Las ecs 4.1 a 4.3 son vélidas para ondas de barra 

longitudinales y;de cortante. Para ondas de cortante la 

velocidad e es igual a la velocidad de onda de corte, c., 
f :, 

del suelo en el campo (si el medio es homogéneo). La 

velocidad de onda longitudinal de barra. cb, es diferente de 

la velocidad de.onda compresional en el campo, cp. Cuando la 

muestra se excita con ondas longitudinales es necesario que 

la relaciOn longitud-diAmetro del espécimen sea mayor de 2. 

La frecuencia natural fn en cps está dada por la relaciOn: 

fn =· ------- ( 4. 4) 
2 Tt 

En el ensaye de columna resonante, ya sea de torsiOn o 

longitudinal, se hace variar la frecuencia de la vibraciOn 

7 
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forzada inducida en el espécimen hasta obtener la cond~ción 
de resonancia para el primer modo de vibración~ La 

1 

resonancia es la condición en que la amplitud de vibrrción 

de respuesta del espécimen es máxima. ·corno se observa en las 

ecs 4.1 y 4.2 las frecuencias de resonancia de los modos más 

altos son para el primer caso 2, 3, •.• veces la frecuencia 

del primer modo; mientras que para el segurú3o las 

frecuencias de resonancia de los modos altos son 3, 5, ..• 

veces la frecuencia del 
1' 

para cualquier tipo de 

tox:sión. 

primer modo .. Lo anterior es válido 
¡. 
1 

o~da generado, longitudinal o de 

En resumen, conocida la frecuencia de resonancia y tornando 

en cuenta las condiciones de frontera del espécimen de suelo 

y el tipo de onda generado,· 
,. 

se pueden obtener las 

velocidades de onda cb ó c. usando alguna d~ las ecs 4.1 a 

4~3. Los módulos dinámicos G y E se: determinan con la~ 

expresiones de la elasticidad: 

_E = p cb2 ( 4. 5) 

G = c. 2 (4.6) p 

en donde: p = "m /g 

:"m peso volumétrico del suelo 

g aceleración de la gravedad 

Hay una dife~encia fundamental· entre este ensaye y los de 
' ,_ ' 

triaxial y de corte c1cli¿o. En columna reson~~te G (o El no 

se determina directamente sino a traves de la teorla de la 
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elasticidad, mientras que en los dos últimos ensayes la 

obtencibn de G es directa. 

1 

A manera de ejemplo se describe el aparato tipo Drnevich del 

Instituto de Ingenier1a, UNAM. Este consiste en una cAmara 

de confinamiento en la cual se coloca una muestra cil1ndrica 

sujeta en su base. En la parte superior de la muestra se 

fija una placa en cuyos extremos opuestos se encuentran dos 

imanes que se introducen en sendas bobinas (fig 4.7). A 

travlls de las bobinas se hace pasar u'n vol taje variable con 
,1 '} 

una forma de onda conocida (triangular, senoidal, etc) y 

cuya frecuencia se var1a a voluntad. Al ser excitadas las 

bobinas se genera un campo magnlltico variable de igual forma 

de ·onda .voltaje, el c'ampo provoca que los imanes se· 
' . 

que el 

desplacen induciendo un momento torsionante c1clico en el 

espllcimen. Este arreglo corresponde al caso. de una barra 

empotrada en 

eléctricas de 

osciloscopio.· 

un -extremo y libre en el 
.< 

entrada· Y. salida se 

otro. La~ senales 

registran en un 

Un acelerbmetro, colocado en la placa superior de la 

muestra, permite conocer la aceleracibn de respuesta del 



espécimen con respecto al tiempo. La deforniaci6n angular 

media inducida al espécimen se obtiene con la relación: 

y = 
f'" 

en la que: 

R 

a ..... 

f 

Es 

constante que depende del di&metro Y,altura del 
espécimen de suelo 

aceleración mfixima o respuesta eléctrica mAxima 
,·. ' . 

frecuencia de osciláciOn en. ·~¡:;a:~ · ., .. 
1; ,, 
j· 

.--:: •. : .. - .. · 
' ·. :' 

posible también determinar el amortiguamiento en 

vibración forzada; e~ método para ello es funci6n del tipo 

de aparato empleado y se expresa como: 

D = g ( V1 , a~ , fn ) (4.8) 

donde: 

v 1 voltaje inducido 

a 1 aceleración de respuesta del suelo a. la fre_cuencia fn ,, 
fn frecuencia de resonancia def modo" ··correspondiente. 

Zeevaert(l967) propuso un ensaye de vibraci6n torsionante 

lO 

··.,. 

libre para determinar el módulo G de suelos~ El ap~rat6' ... ·. 
-'' .·. .· 

consiste en una cAmara triaxi;ii·)~~b~·~?. vAstago d~· ·carga 'se· 

le aplica un giro, el cual·· se transmite .. a la mues1;ra de 

suelo previamente colocada en la cfimara y. consolidada a la· 

presión confinante deseada. Una vez girado el vA~tago we 

libera para observar la forma en que regresa a su posición 

original. Si el suelo tuviera un amortiguamiento mayor que 



el critico, el v4stago recobrar1a su posici6n original sin 

oscilar. Sin embargo, el caso general es que se presenten 

oscilaciones que disminuyen de amplitud con el tiempo hasta 

llegar a cero. La vibración se registra con un dispositivo 

eléctrico o mec4nico. En la fig 4.8 se muestra un registro 

t1pico del ensaye. Del registro se obtiene el periodo de la 

vibraci6n libre amortiguada del sistema aparato suelo Td•' y 

el decremento logar1tmico de la amplitud de vibración 

definido como: 

delta (4.9) 

del cual se obtiene el porcentaje de amortiguamiento critico 

con la ecuación: 

D = delta/(2 n) (4.10) 

Finalmente, el m6dulo G se determina con la fórmula: 

(4.11) 

en la que wd = 2n/Td y Z es una constante del aparato, cuyo 
. . 

valor depende de las caracter1sticas geométricas del 
~ -f¡ 

espécimen y del aparato (momento polar·de inercia, masas del 

equipo, fricci6n. etc). 

Con el péndulo de torsión libre de Zeevaert se obtienen 

valores de G a una deformación angular mayor de 0.01 i. Sin 

embargo, por condición de la prueba no se puede determinar 

con precisión el valor de v. lo cual es una limitación 

seria. 

11 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

ALBERTO JAIME P. 

5_ DETERMINACION DE 
PARAMETROS DINAMICOS 

CAMPO 

5.1 Generalidades 

•[' 

LOS 
EN EL 

! 
1 

Los métodos de campo para determinar las propiedad'es 

dinAmicas de un depósito de suelo¡constan de dos partes: a) 

g~neración de una onda o tren de ondas (de un cierto tipo) 

en el suelo, y b) registro e interpretación de los efectos 

de dicha excitación en el terreno. La onda puede generarse 

de diversas maneras, por ejemplo: una explosión, un golpe 

con un martillo pesado o un excitador mecAnice. 

'' 1¡1 

El registro involucra un problema de interpretación para 

identificar que el tipo de onda generado sea realmente el 
' 

deseado, y otro de elección del equipo de r~gistro. 

Los métodos de campo proporcionan información relativa ~ la 

forma en que se propaga la excitación en el suelo del sitio, 

lo cual aunado al tipo de onda generado y al tiempo t en que 

esta llega de un punto a otro determinado, permite estimar 

las velocidades de propagació~ de onda en el material. 

1 



Finalmente. usando la teoria de la elasticidad se infieren 

las propiedades din~micas del suelo. 

Para obtener las propiedades dinámicas de los suelos en el 

campo existen dos métodos: el geofisico y el de oscilaci6n 

forzada. 

Entre las técnicas geof1sicas més utilizadas en la pr~ctica 

estén la de refracci6n y la de pruebas en sondeos (pozos 

cruzados. downhole, up hole y sonda suspendida) .. El método 
' . ' . 

de oscilaci6n forzada m~s 

'·' 

. 1 

popular es el oscilador de masas 

,, 

.,¡ 
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excéntricas. En la tabla 5.1 se muestran estas técnicas, la 

información que proporcionan, sus ventajas y desventajas. 

Tabla 5.1 Ensayes de campo 

Tllcnica 

l. Refracción 

2. Pozos 
cruzados 

3. Down hole. 

4. Up hole 

5. Sonda 
suspendida 

6. Oscilación 
forzada 

Onda 
p 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Onda 
S 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

5.2 Método de refracción 

Ventajas 

Cubre·grandes 
áreas· 

:¡ 
Se puede· rea-
lizar en áreas 
limitadas y en 
suelos estrati­
ficados. 

Idem 2. 
Un pozo. 

Idem 3. 

" 

Idem 3. No 
requiere ademe. 

Se trabaja en 
la superficie. 
Permite conocer 
la atenuación 
de la vibración 
con la distan­
cia. 

Desventajas 

No detecta estra­
tos profundos de 
baja velOcidad 

Requiere un mini­
me de 2 sondeos 

Requiere ademe. 
Se determinan 
valores medios 
de velocidad. 

Dificil de inter­
pretar 

Se recomienda 
calibrarlo.para. 
el suelo del 
sitio. 

Incertidumbre 
en cuanto a la 
profundidad 
alcanzada. 
se requieren 
equipos .Pesados. 

De la teoria de propagación de ondas en medios elásticos 

(cap 2) se sabe que una onda al viajar por un medio y chocar 

3 
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y pa~ar a otro d~ dunuldnd dlutinta sufro refloxiOn o 

refracci6n. En un tren de ondas con diferentes direcciones 

de propagación se presentan ambos. 

La reflexión consiste en el rebote de la onda en la frontera 

y su regreso al primer medio en una direcci6n con un angulo 

igual al definido por las leyes de reflexi6n de la 6ptica 

(&ngulo de incidencia, con respecto a la perpendicular a la 

frontera, igual al &ngulo de reflexi6n). 

La refracci6n se produce cuando una onda al pasar de un 

~edio a otro cambia su 'trayectoria. Este fen6meno se 

observa, por ejemplo, al introducir un 14piz en un vaso 

lleno de agua: parece como si este se doblara. La Ley de 

Snell relaciona la velocidad de propagaci6n d~ las ondas·en 

dos medios y los Angulos de incidencia y de refracci6n, y se 

expresa: 

C1, C:a 

Ca 
------- = ------- ( 5.1) 

sen ia 

velocidad de propagaci6n en los medios 1 y 2~ 

respectivamente. 

·angulo de incidencia 

Angulo de refracci6n 

Para que el rayo refractado siga la trayectoria definida por 

la frontera entre los dos medios (fig 5.1). se requiere que 

ia=90". Esto se conoce con el nombre de refracci6n total. La 

,. 
··~. ·' 
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onda as1 refractada y a lo largo de toda su trayectoria 

produce ondas que regresan por el primer medio con un Arigulo 

igual al ángulo de incidencia llamado ángulo de incidencia 

critico. 

El método de refracción empleado en ingenier1a civil se basa 

en la refracción total. De acuerdo con ello la relación de 

Snell (ec 5.1) para el caso de refracción total se escribe: 

'. (5.2) 
Ca ;.¡ 

Por condición del ensaye el ángulo de incidencia critico, 

i 1 • debe ser menor de go·, fig 5.1. Por tanto, sen io es 

menor que la unidad, y consecuentemente c 1 debe ser menor 

que ·c2; ec 5.2. Esto implica -estrictamente hablando- que el 

método de refracción sól6 puede utilizarse cuando' los 

estratos mAs supeificiales tienen velocidades de propagación 

de ondas menores ~ue los más profundos. Cuando hay una o 

varias capas de suelo de velocidad menor que las superiores 

y se aplica el método, estas capas no son detectadas. 

En la prActica, las ondas se generan en la superficie por 

· n1edio de un martillo pesado o una masa que golpea contra una 

placa colocada en la superficie del terreno, o bien por 

medio de una explosión con una carga pequeña de dinamita 

colocada en un barreno poco profundo (menor de 5 m). En 

ambos casos se generan trenes de ondas p, S, R y otras que 

Viajan en trayectorias de.finidas por semiesferas 



concéntricas en todas direcciones. Por esta raz6n se genera 

no s6lo refracción -sino también reflexión. fig 5.1. Sin 

embargo, se puede demostrar que las ondas reflejadas toman 

un tiempo mayor que el requerido por la totalmente 

refractada para regresar a la superficie. y por tanto la 

primera señal de llegada corresponde a la de la onda 

refractada totalmente. Los sensores para cap.taci6n .de la 

onda se llaman ge6fonos. 

Los ge6fonos colocados en 
\ . 

la cercanla de la fuente 
if 

generadora de ondas captan primero las ondas que viajan 

directamente en el primer medio. Existe. sin embargo, una 

distancia critica (do). con respecto a la fuente, para.la 

cual la onda refractada y la onda directa arriban al mismo 

tiempo; mAs allá de do la onda refractada llega primero, fig 

5.2. 

El ensaye se lleva:a cabo en el campo tendiendo una linea de ., 

ge6fonos distantes entre si 2. 5 o más metros, Se genera un 

6 

tren de ondas (golpe, explosi6n) en un extremo de la linea y. 

se registra (con un graficador u osciloscopio) el tiempo de 

llegada de la onda a cada ge6fono del tendido. Después se 

genera otro tren de ondas en el extremo opuesto de la linea 

y se vuelve a re~istrar el tiempo de llegada de las ondas. 

Conociendo la dist~ncia de cada ge6fono a la fuente y los 

tiempos t~. se elaboran las gráficas dpmocr6nicas, fig 5.2. 

Con la técnica des~rita se obtienen velocidades de ondas P, 
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las cuales se ueterminan como el rec1proco de las pendientes 

de las rectas de la fig 5.2. 

Las ondas se generan en uno y otro extremo del tendido de 

ge6fonos para determinar si los est~atos son horizontales. 

Si son horizontales. las domocr6nicas son simétricas, como 

es el caso de la fig 5.2. El espesor del primer estrato, h, 

en dos estratos horizontales se determina con la relaci6n: 

do Ca -c1 ls 
h = { -------- } (5.3) 

~' 2 Ca + c1 1
' 

'1' 

en donde y c1 se obtienen de las gr6ficas 

domocr6nicas (fig 5.2). 

Si las grAficas tiempo-distancia son asimétricas el contacto 

entre ambos estratos es inclinado. Existen expresiones para 

determinar tanto el echado del contacto como las velocidades . 

de. p~opagaci6n en los 

1975: Mooney, 1977). 

materiales de'~mbos estratos (PEMEX, 

Si en la grAfica domocr6nica aparecen dos rectas simétricas 

con respecto al centro del tendido, se trata de un medio 

homogéneo cuya velocidad de propagaci6n de onda es igual al 

rec1proco de la pendiente de cualquiera de las dos rectas. 

Cuando el mecanismo de generaci6n de ondas es un martillo o 

una masa pesada, la profundidad de suelo que se alcanza a 

explorar es de aproximadamente 30 m y depende de la 
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sensibilidad de los geófonos y el ruido que haya en el 

sitio. 

Toda la discusión anterior se puede extender para casos en 

que se tengan tres o m&s capas de suelo, sean horizontales o 

inclinadas. También se pueden determinar las velocidades de 

onda en cada capa y el espesor de las mismas, a través de 

las curvas domocr6nicas y ciertas relaciones matem&ticas 

(PEMEX, 1975; Mooney. 1977). Las grAficas tiempo-distancia 

en el caso de tres o más capas exhiben dos o más quiebres. 
!J 

Cuando se trata de un medio muy estratificado, la 
¡ 

interpretación de las domocrónicas se vuelve compleja y se 

requiere de gran experiencia para aprovechar al máximo la 

información que proporciona esta prueba. 

En resumen, para obtener la velocidad de propagación de onda 

compresional P en un depósito de suelo, el método' de 

· refracción puede ser de gran utilid~~- Debe notarse que el 

método se basa en la refracción total y por tanto su uso 

exige que la velocidad de los e~tratos profundos sea mayor 

que la de los superficiales. Por otra parte, en medios 

saturados la velocidad de onda P del suelo o roca es dificil 

de medir. generalmente se mide la velocidad P en el agua, 

por lo que se requiere experiencia para interpretar los 

1 . 



registros. Algunas velocidades de ondas P t1picas de varios 

suelos y rocas se presentan en la tabla 5.2. 

Tabla 5.2 Velocidades de ondas P y S t1picas de algunos 
suelos y rocas 

Material 

Agua 
Aluvi6n 
Arena 

~ i 
Arcilla 
Grava 
Limo 
Caliza 
Lutita 

Cp 

m/s 

1525 
480-1980 
300-1000 

1000-2800 
450-1220 
400-610 

1700-6400 
1800-4000 

'1 

Cs 
m/s 

o 
360-700 
100-500 

50-500 

900-3800' 

Utilizando geófonos direccionales (sensores que detectan en 

una sola . dirección) se puede medir la velocidad de 

propagaci6n de onda de corte. Un mé.todo empleado consiste en 
:; 

excavar una pequefla zanja en un exfremo de la 11nea de 

prospecci6n, y a lo largo de ella colocar geOfonos 

orientados perpendicularmente a la 11nea. Por medio de un 

martillo o un péndulo se golpea contra una placa la cara de 

la zanja que se encuentra en direcciOn perpendicular a la 

11nea del tendido. De esta manera se generan ondas 

polarizadas (es decir~ que tienen una dirección preferente 

de oscilaci6n, a la que corresponde una dirección preferente 

de propagación) de cortante horizontales SH. Después de 

registrar la respuesta del suelo, se repite el ensaye 

golpeando la cara opuesta de la zanja, con objeto de ~ue el 
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registro se invierta. Comparando ambos registros se debe 

6btener una figura pr!cticamente simétrica si realmente se 

generaron y detectaron ondas de cortante. Con los resultados 

obtenid6s se dibuja la grlfica tiempo-distancia. y de ella 

se obtienen las velocidades de ondas de corte como el 

reciproco de las pendientes de las rectas de dicha gráfica. 

Con este método se pueden alcanzar profundidades entre 15 y 

30 m. 

Con los valores d~ Cp y c. obtenidos y usando la fOrmula: 
~( i· 

ir 
1 - jJ 

E = ------------------- c.a (5.4) 
(1'- 2 jJ) (1 + jJ) 

y las ecuaciones 4.? y 4.?? se pueden determinar los mOdules 

E, G y ~a relación de Poisson ¡J. Con los resultados de las 

domocrónicas se puede estimar, grosso modo, la estratigraf1a 

del sitio. Siempre es prudente confirmar las conclusiones de 

un estudio de prospección por medio del~ondeos. 

5.3 Ensayes en pozos 

Hay varios ensayes de campo para medir la velocidad de 

propagación de ondas de cuerpo en el suelo, haciendo pozos 

perforados con este propósito. En la fig 5.3 se muestran 

esquemáticamente las siguientes técnicas: a) pozos cr.uzados 

(croas hole)~ b) excitación en el pozo y mediciOn en la 

10 



superficie (up hole), y e) excitación en la superficie y 

medición en el pozo (down hole). 

BAsicamente la técnica de pozos cruzados cons.iste en generar 

en las paredes o en el fondo de un pozo una excitación 

dinAmica, fig 5.4. En otro sondeo, excavado a poca distancia 

del primero. se mide el tiempo que la perturbación requiere 

para llegar a él. conocidos el tiempo y el espaciamiento 

entre los sondeos e identificado el tipo de onda generado se 

determina la \! velocidad de PJ::Opagación de onda 
'! 

correspondiente, .y esta se utiliza para determinar ·los 

módulos dinAmicos E'o G, co~ las fórmulas 5.1 4.2 y 4.2?. ,. 
Con este método se pueden determinar la~ velocidades de las 

ondas P y S simultAneamente. Es muy útil en suelos 

estratificados. 

Los principales componentes que intervienen en el método de 

pozos cruzados son: los 
;l 

pozos, la fuente generadora, los. 

detectores y el equipo de registro. 

Este método requiere de un m1nimo de dos pozos, sin embargo, 

es común hacer las mediciones en varios pozos. En caso de 

que el. sondeo requiera ademe, se pueden emplear tubos de 

acero, aluminio o PVC; este último y el de aluminio son 

preferibles. Debe buscarse que los pozos tengan poca 

desviación con respecto a la vertical, y en sondeos 

profundos puede ser necesario verificar su inclinación con 

un inclinómetro. ya que la di~tancia entre los pozos 

ll 



lntorvl••n6 ~~r~ctamonto ur1 la eat1mac10n ~o la voloci~od ~e 

onda. 

Las fuentes generadoras de tipo mecénico son las mAs 

simples. De muchos ensayes se ha visto que golpear una barra 

hueca o tubo dentro de un pozo produce una excitación que 

consiste en ondas P y ondas de corte polarizadas en la 

dirección vertical SV; estas últimas excitan las part1culas 

de suelo en dirección vertical mientras viajan en dirección 

horizontal. Tam~lén se puede utilizar dinamita para generar 
1¡ 

la excitación. ;Es PC!Sible insertar una barra con un extremo 

que puede asegurarse contra las paredes del pozo mediante 

un mecanismo de expansión; este arreglo permite golpear la 

barra hacia abajo o hacia arriba, lo cual ayuda a 

identificar la llegada de las ondas sv con precisión. En la 

fig 5.5 se ve el efecto de la inversión del sentido del 

golpe en el registro. 
! ! 
¡,¡ 
'i 

Para detectar la llegada ~e las ondas en los pozos 

receptores se utilizan geófonos direccionales. El problema 

bésico consiste en fijarlos y orientarlos correctamente en 
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el fondo del pozo o a la profundidad a la que se genera··la 

excitaci6n. 

El sistema de registro puede ser un osciloscopio o un 

registrador 'de varios canales, que · pueda detectar los 

tiempos con precisi6n de 0.2 milisegundos. 

El método de pozos cruzados permite obtener las propiedades 

dinllmicas de suelos estratificados de manera confiable. La 

interpretación de la prueba es s_encilla . y . el método no 
¡: 

ofrece dificultades (Stokoe y Woods, ·l972; w_oods, 1978). 

La técni~a de up h6le, fig 5.3 b,'consist~ eri producir una 
1 

excitaci6n dinllmica en el pozo a distintas profundidades 

(generalmente con dinamita). En la superficie se coloca un 

arreglo de ge6fonos (uni o multidireccionales) con los 

cuales s~ detecta el tiempo de l~egada de las ondas. 

Conocida la profundidad a la que se provoc6 la excitaci6n y 

el tiempo de llegada a los ge6fonos se calcula la velocidad 

de propagación de onda Cp o c., segün el caso. La 

interpretaci6n de los resultados es más dif1cil que con el 

método anterior; ademas, solo proporciona valores medios de 

la propagaci6n de las ondas en el depósito. 

El método down hole (fig 5.3 e) consiste en generar ondas 

en la superficie del suelo, junto al brocal del pozo. En 

~ste, previamente, se coloca una sarta de ge6forios 

(multidireccionales), los cuales se fijan firmemente a las 

paredes del sondeo a profundidades determinadas. También se 
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puede realizar con un solo ge6fono, el cual se fija 

firmem~nte .al pozo a una profundidad determinada, por 

ejemplo en el fondo; se produce entonces una excitación en 

la superficie . y se registra su llegada con el geófono; se 

sube un metro (o la distancia deseada), se produce otra 

excitación y se registra, y as1 sucesivamente hasta llegar a 

la superficie. Para poder fijar los ge6fonos en el pozo en 

suelos blandos o sueltos se requiere utilizar ademe de 

aluminio o de PVC. 

ir 
Los geófonos registran el tiempo de llegada de la onda 

generada en la supeificie. Los tiempos de llegada se 

grafican contra la profundidad de cada ge6fono (o de cada 

medición), se unen los puntos y el inverso de la pendiente 

(o pendientes) de la curva es la velocidad e del tipo de 

onda inducida. Para generar ondas S es común colocar una 

tablón de mader~~ con un peso encima, apuntando su eje 

longitudinal hacia el brocal (o bien, tangente a la boca del 

pozo), y golpear el extremo opuesto con un marro. Cambiando 

la dirección del golpe se puede verificar que la onda 

generadé sea S (como en el caso del cross hole). También ·se 

pueden registrar ondas P, para lo cual basta golpear contra 

una placa apoyada en el suelo. 

Con el método down hole sólo se requiere un pozo y se puede 

invertir la onda generada. Por estas razones es más 

económico que el de pozos cruzados e igualmente confiable, 
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aun cuando en suelos muy estratificados proporciona solo 

valores promedio. 

Otra t~cnica, desa~rollada recientemente, es la de la sonda 

suspendida (Suspensión PS Logging Method; Kitsunezaki, 1980; 

Ohya, 1984). Consiste en el uso de una sonda que se 

introduce en un pozo lleno de agua o fluido de perforación, 

suspendida de un cable a través de una polea. El cable lleva 

en el centro los alambres eléctricos que se conectan a la 
... 

unidad de contr61 y ~edici6n colocada en la superficie, fig 

5.6. La sonda consiste en una fuente de excitaci6n, un 

filtro y dos ·'unidades de medici6n con dos geófonos 

direccionales cada. una (uno horizontal y otro vertical) 

separadas un metro. 

La fuente de excitación es un martillo solenoide 

' electromagnético, que al ser activado produce en el agua una 
' 

fuerza perpendicular al eje largo deh sondeo, la que a su 

vez la transmite a la pared del pozo. fig 5.6. As1 el pozo 

es excitado indirectamente a través del agua. 

Las e~taciones de medici6n estAn diseñadas de tal forma que 

su condici6n de flotaci6n es neutral (o indiferente); es 

decir, su peso es igual al del volumen del agua o fluido de 

perforaci6n que desaloja. Cuando la pared del pozo se 

desplaza horizontalmente por efecto del impulso dinAmico 

generado por la fuente. tanto el fluido de perforaci6n como 

las estaci.ones de med1ci6n de la sonda se mueven 
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simultáneamente. Esto es debido a que la sonda está 

suspendida libremente en el interior del pozo. 

Para efectuar las mediciones se produce. con el excitador.· 

una excitación dinámica normal al pozo; los geófonos 

horizontales de cada estación. alineados con la fuente. 

registran el tiempo de llegada. Se produce otra onda en 

dirección opuesta a la primera con objeto de verificar que 

la onda generada sea s. además 'del alineamiento de los 

geófonos horizont'ales con la fuente: 
·r 

Como tercer paso. se 

produce otra onda que se detecta con los ge6fonos 

verticales. La velocidad de la 6ndá entre las dos estaciones 

de medición se calcula· por la diferencia entre los tiempos 
i 

de llegada a cada una y su separación (ordinariamente un 
1 

metro) . 
1 

Este método permite.hacer mediciones en pozos muy profUndos 

(hasta 500 m). requiere sólo un pozo; es más rápido que los 

anteriores y puede ser empleado en suelos estratificados. 

Proporciona. además. mediciones confiables (Kitsunezaki •. 

1980; Ohya. 1984; Jaime. 1987). 

5.4 M0todo de oscilación forzada 

Utilizando un vibrador .de masas excéntricas (o 

electromagnético) se pueden generar ondas de Rayleigh en la 

superficie de un depósito de suelo. 

El método consiste en excitar al suelo verticalmente con el 

oscilador y por medio de un geófono detectar la vibración 



producidn. El geótono se coloca a dlf~rentes distancias del 

oscilador con objeto de determinar aquellas en las cuales la 

respuesta del suelo esté en fase con la excitación, fig 5.7. 

Los puntos del suelo que vibran en fase con la excitación se 
1 

encuentran separados entre s1 una distancia igual a la 

longitud de onda generada, LR. La frecuencia de vibración de 

la excitación se conoce y por tanto la velocidad de onda de 

Rayleigh se puede determinar con la expresión: 

( 5 . ? ) 

en la que: 

f frecuencia de oscilación en cps 

LR longitud de la onda de Rayleigh 

La profundidad investigada con este .método es 

aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda 

generada. El valor 
1 

onda 

de cR es el promedio de la velocidad de 

propagación de en el suelo hasta dicha profundidad. 
¡! 

" 

Por otro lado. para 

l 

' 
generar ondas que lleguen a 

profundidades grandes (mayores de 10 m), es necesario 

emplear equipos muy pesados que generen fuerzas dinAmicas 

grandes a bajas frecuencias de oscilación. 

Como se vió en el cap 2 las velocidades cR y c. se 

relacionan de acuerdo con la fig 2.?. Por tanto, obtenida cR 

se puede determinar c. y G. AdemAs, se puede conocer la 

atenuación de la vibración en función de la distancia a la 

fuente generadora. 

·• 
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Este método es sencillo de aplicar e interpretar pero el 

oscilador es un equipo costoso y dif1cil de transportar; por 

lo que no se ha generalizado su empleo a gran escala. 

Correl.ac::iones 

' ,, 

emp:Lric::as 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

ALBERTO JAIME P. 

6. MODELOS DE 
DINAMICO 

COMPORTAMIENTO 
DE SUELOS 

El objetivo principal de este cap1tulo es buscar entre los 
' !1 

modelos d·e comportamiento propuestos en la literatura, 
; 

aquellos que por su: sencillez han'· sid~ mAs empleados (Desai 
i 

y Christian. 1977¡ Pende y Zienkiewicz, 1982)• 

El estudio de leyes constitutivas o modelos del 

·comportamiento dinAmico de suelos se ha visto necesario 

debido, fundamentalmente, .. a que lós suelos sometidos a· 

ensayes c1clicos de laboratorio exhiben un comportami~nto no 

lineal e hister6tico (Hardin y Drnevich 1972a, cap.3). 

Se han propuesto varios modelos no lineales del suelo. Entre 

los mAs empleados estAn las correlaciones emp1ricas de Seed 

e Idriss (1970), el modelo hiperb6lico de Hardin y Drnevich 

(1972b) y el modelo de Ramberg-Osgood (1943, citado por 

Christian y Desai, 1977). Este filtimo fue empleado por 

primera vez en un an6lisis no lineal de respuesta s1smica 

del suelo por Streeter et al (1973). 
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Los tres modelos tienen en comfin que aceptan como vélida la 

regla de Masing (1926, citado por Pande y Zienkiewicz), para 

idealizar la curva esfuerzo-deformación del suelo bajo:carga 
., . 

diriámic,a "(rama .virgen.' y .ramas, dl:l.r7.clif9a .. y ,de descarga), . fig · 
·: \ .; .... , '.:. . . ; :,: i ~- ''~"' ,· . :. ' .• 

6.1 •. . ., .. 
;.'· 

La regla· . de Masing ··establece que si la . curva · esfuerzo 

d~formaCión inicial (o virgen) del suelo ~e.puede.expresar 
.. · .. 

· e:·omo: 

f (v) ' ,. (6.'i¡· 
. 

1'· entonces las ramas de descarga y de recarga estén dadas por: 

• -'!+ ·- y .:.;+ .... 
.\ 

--------- = f(--------l 
2 2 (6.2) 

Las curvas definidas por la ec 6.2 tienen la misma forma de 

la curva de la ec 6.1 pero estén agrandadas por un factor de 

dos; sus puntos iniciales son los puntos en que ocurre la 
l. ~ 
·li 

inversión en el sentido de aplicación del esfuerzo (puntos A 

y B, fig 6.1.). La rama de descarga se inicia en el punto A 

y encuentra a la rama virgen en el B (simétrico de A con 

respecto al origen). El encuentro entre las curvas es suave 

con una pendiente en el punto A igual en ambas. En el caso 

que la descarga continfie més allé de B, la rama de descarga 

sigue a la rama virgen. A su vez, la rama de recarga se 

inicia en.B y termina en A. 

Por otra parte, si se considera que las propiedades del 

suelo no se modifican en función del número de ciclos de 
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carga y descarga (de amplitud constante). entonces el m6dulo 
. ' -. . . 

d~cortante del suelo 

definido por: 

•• f ( .... )· 
G = = -----.... .... (6.3) 

y en general. 

.. f (y) 
G = = -----

... . ... (6.3') 
\: ~ 

Las caracter1sticas de · amort.iguamiento del suelo se 

representan por medio de la relaci6n de amortiguamiento, D. 

la cual· es por definici6n: .. 
'';• 

--... y, . . . · 
·. :·l 1 ·.-

1'' .• 

1 dW 
D = -----

4n w (6.4) 

o bien ( fig 6. 2). 
.. ' ' . 

.. . ·. '1 ' .. " 
1 Are·a ACDEA' 

.. 

D = ----------
4n Are a ABOA (6.5) 

Es decir. dW es· el Area del ciclo histerético (energ1a de 

amortiguamiento) y W es la energ1a de deformaci6n 

equivalente. 

Las ecs 6.3 y 6.5 son funciones de la amplitud de la 

deformaci6n angular ... (o del esfuerzo cortante T). Estas 

ecuaciones quedan determinadas una vez que f(.,..) de la ec 6.1 

se especifica (o bien. g(T) si v se hace variable 

dependiente) y se aplica el criterio de Masing . 
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6.2 Modelos emp1ricos de Seed e Idriss 
------------~ ... ...-·~-----........... 
Seed e Idriss (1970), con base en resultados de laboratorio 

obtenidos por ellos y otros publicados en la literatúra, 
1 

propusieron la correlacibn emp1rica de la fig 6.3 para 

determinar la variacibn de G/G~.... y de la. relacibn de 

amortiguamiento vs l~ deformacibn. angular v, para arcillas· 

saturadas. 

Esto autores indican que la relaci6n de l~ fig 6.3 a) es 

aproximada y que los resultados ' analizados presentan 

dispersibn. La relacibn de la fig 6.3 b) también. es 

aproximada y los datos revisados exhiben mayor dispersibn 

que para el caso anterior. Estas relaciones se obtuvieron 

con base en datos de materiales arcillosos de diversos 

sitios, esencialmente arcillas con w < lOO % e IP < 50 %. 

Para emplear la relacibn G/GMax vs v basta determinar ~ ... 
! 

con alguna técnica de laboratorio o de campo. El valor de G 

a una deformacibn angular cualquiera se puede entonces 
1 

estimar usando directamente la curva de la fig 6.3 a). 

La relacibn de amortiguamiento para un valor de·v ~e obtiene 

directamente de la fig 6.3 b). Para usarla no se requiere 

ningQn dato experimental, lo cual es un gran defecto. 

De manera similar, Seed e Idriss (1970) proponen las curvas 

de la fig 6;4 para estimar la variacibn de G/~ ... y la 

relación de amortiguamiento contra la deformación angular, 

para el caso de arenas. se determina el valor de ~ ... en el 

., ' . 

4 
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laboratorio o con un rn6todo de campo y por medio de la fig 

6.4 a) se obtiene el valor de G a cualquier otra deformación 

angular. El amortiguamiento se determina directamente de la 

fig 6.4 b). 

Las relaciones ernp1ricas de Seed e Idriss aceptan, de manera 

impl1cita, que el comportamiento din6mico del suelo es el 

idealizado de la fig 6.1. 

6.3 Modelo hiperbólico de Hardin-Drnevich 

Hardin y. Drnevich (1972 b) proponen que la rama virgen de 

la curva esfuerzo-;deforrnación del suelo (ec 6.1) sea 

representada por una ecuación hiperbólica, fig 6.5. Esta 

hipótesis se basa en el estudio de Kondner (1963), el cual 

muestra que la curva esfuerzo-deformación de muchos suelos 

se puede ajustar .a una hip6rbola con buena aproximación. Los 

primeros autores ~ugieren la ecuación: 

'··. 
~ . = -----------

1 + 

(6.6) 

En ella: 

Gm .... módulo tangente inicial 

resistencia del suelo al corte 

Definen tambi6n una deformación angular de referencia (fig 

6.5), corno: 

= 
(6.7) 

5 
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Substituyendo esta ecuación en la 6.6 y ésta. a su vez, en 

la 6.3', se obtiene la expresión del módulo de cortante 

secante para cualquier deformación angular: 

G 1 
= ------- (6.8) 

y 

1 + 

Yr 

Definida 6.6 se puede obtener la expresión de la relación de 

amortiguamiento: 

.': 

4 l 1 1 . ' y 2 
D = ( 1 + -----) [ l - ----- ln ( 1 + ) l -

n y y Yr n 

Yr Yr 

i' (6.9) 

o en términos de G/G~•• 

G 

4 1 Gmax 1 2 
D = -------- [ 1 - ---------- ln (---~--)] -

n G G G n 
1 - 1 -

Gm ... 

(6.9') 

Puede notarse en esta Oltima expresión que la relación de 

amortiguamiento converge al valor 2/n (0.673) cuando G/Gmaa 

tiende a cero (o sea cuando la deformación angular tiende a 

un valor infinito). Este valor 11mite es demasiado alto de 

acuerdo con la experiencia (Seed e Idriss. 1970; Ishihara, 

1982) . 



• Los parámetros que definen al modelo hiperb6lico de Hardin-

Drnevich son el rn6dulo de cortante máximo y la resistencia 

al esfuerzo cortante. Corno consecuencia de aplicar el 

criterio de Masing, una vez definidos experimentalmente 

estos parámetros, la relación de amortiguamiento se obtiene 

directamente sin que intervenga ningún valor experimental u 

observado. Esta caracter1stica del modelo impide ajustar los 

valores de amortiguamiento obtenidos en el laboratorio. Por 

esta razón Hardin y Drnevich (1972 b) propusieron usar en 

lugar de la ec 6.9' la relacióri ernplrt~a siguiente: 

G 
D = D~ax ( 1 

• (6.10) 

en la que Dmax es la relación de amortiguamiento obtenida a 

gran deformación angular; o sea cuando G/Gmax tiende a cero. 

La expresión 6.10 no es compatible con el criterio de 

Masing; s1n embargo, introduce un nuevp parámetro (D,..axl que 

permite lograr un ''mejor ajuste con los datos exp·erirnentales. 

Por esta razón, esta ecuac16n y las correlaciones ernplricas 

de Seed e Idriss son las más empleadas para estimar la 

relación de. amortiguamiento a diferentes niveles de 

deformación angular. 

l 

Para emplear el modelo de Hardin-Drnevich basta conocer ~ ... 

y Tr y sustituir estos valores 

Adicionalmente, para emplear la 

determinar D,.. .... 

en las ecs 6.7 
' 
1 

relación 6.10 

y 6.8. 

se debe 

7 
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Puesto que se trata de un modelo dinArnico, la deterrninaci6n 

de Gm.. y ~r debe hacerse de un ensaye dinArnico. En la 

prActica el valor de G~•• se puede obtener de un ensaye de 

columna resonante o de uno de rnedici6n de propagaci6n de 

onda en el campo (Hardin y Drnevich, 1972b; Ishihara, 1982). 

Es costumbre estimar ~r de un ensaye triaKial est&tico que 

puede hacerse en condiciones drenadas o no drenadas o, si se 

conoce, de la ley de resistencia de Mohr-Coulornb del suelo 

(H~rdin y Drnevich, 1972 b; Ishihara. 1982), o bien de un 

ensaye din&rnico triaKial o de cort~ 1 sirnple en que se lleve 

el espécimen a la falla (Ishihara, 1982). 

Estrictamente hablando, para determinar tanto el rn6dulo 

.Grna.x corno ~r deben obtenerse de la misma curva esfuerzo-

deforrnaci6n de un ensaye din&rnico (triaKial o de corte 

simple) en que se lleve la muestra de suelo a la falla. en 

un tiempo equiv~lente al de la ap~icaci6n del esfuerzo 

cortante c1clico. Independientemente de que es posible hacer 

estos ensayes de laboratorio, habr1a que hacer varias 

pruebas llevando al suelo a la falla a distintos tiempos 

para observar su influencia en los parArnetros G~•• y ~r. con 

objeto de hacer la elecci6n mAs apropiada de ;'estos, 

parArnetros al caso particular. 

' 
Casagrande y Shanon (1948) encontraron que la resistencia de 

arcillas sometidas a una carga sübita es del orden de 't.5 a 

2 veces su resistencia en ensaye convencional y su rn6dulo 

secante (a 0.5 de ~r) dos veces mayor que el del ensaye 
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est&tico. Esto parece indicar que la relación entre a/E •• a 

(o permanece constante para arcillas, 

·' independientemente del tiempo para llevar a la falla al 

suelo. Alberro e Hiriart (1973) concluyen algo similar para 

el caso de la arcilla del valle de México, ensayada en 

pruebas con diferente velocidad de deformación (aunque 

esencialmente estAticas). De ello se puede supone~ que lo 

mismo ocurrir& para •!Gm •• , lo cual requiere ser investigado 

experimentalmente .. En el caso de arenas se tiene menos 
ll· 

información. 

Una forma de superar las dificultades planteadas es la 
' 

i 
siguiente: si. la determinación de Gmax se realiza en la 

columna resonante, entonces se tendrA la variación de G VS 

y hasta la deformación angular limite del aparato (lQ-2 a 

10- 1 %); de la ec 6.8 se desprende que G/Gmax es igual a 0.5 

• 



para v = v~; por lo tanto, el valor de vr se puede obtener 

directamente de la curva experimental. 

En la tabla 6.1 se dan valores de la deformación angular de 

referencia, vr. para distintos suelbs (Ishihara, 

Jaime, 1987): 

Tabla 6.1 Valores t1picos de vr 

Tipo de suelo 

,, ,, ( ¡) 

============================================ 
; ~: 

i 

arcilla 
arcilla plástica (IP>l50i) 

arena 
grava redonda 
roca (fragmentos) 

¡· 

" 6.4 Modelo de Ramberg-Osgood 
. ' 

0.03 a 0.60 
0.10 a 1.00 
0.03 a 0.09 
0.03 a 0.09 
0.02 a 0.08 

1982 y 

En el modelo de, Ramberg-Osgood la ~ama virgen de la curva 

esfuerzo-deformación del suelo (ec 6.1, fig 6.1) está 

representada por: 

en la cuiil: 

G,.. V 

• = --------------------

Gy = 

G v K"-1 

1 + a (---------) 
G, Yy 

V :y 

(6.11) 

10 



Siendo •Y y vy el esfuerzo cortante y la deformaciOn 

angular de un punto caracter1stico de la curva virgen. a y r 

son unas constantes que permiten ajustar la forma y la 

posici6n de la curva. 

Existen varias posibilidades para elegir el punto 

caracteristico (vy. •y). Sin embargo, es recomendable 

hacerlo de manera que no sea ambiguo y tenga un significado 

fisico (Ishihara, 1982); As1, por ejemplo, Richart (1975) 

propone definir ~Y y vy como : 

Yr 

(6.12) 

en la que c 1 es una constante menor que uno. Es decir, •Y y 

vy son una fracciOn de la resistencia del suelo y de la 

deformaci6n angular de referencia, respectivamente. 

Hara (1980, citado por Ishihara, 1982) sugiere que •Y y vy 

sean la resistencia al ~orte dei suelo, 'r• y la deformaci6n 

angular de referencia, vr• respectivamente, tal. como se 

planteO originalmente el modelo. Esta sugerencia es la mAs 

razonable, ya que agregar una tercera constante (c1 ) 

arbitraria.no tiene sentido. En lo que sigue se considera 

que •v = •r y vy : vr• Sustituyendo estos valores en la ec 

6.11, la expresi6n para la relaciOn G/G~a- queda: 

G 1 
----- = --------------------

G y r-1 

1 + a (--------) 
Gmaa Yr (6.13) 

11 

·• 
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una vez definida 6.11 y aplicando el criterio de Mae~ng se 

obtiene que la relaci6n de amortiguamiento es: 

G v ~-1 
(---- -----) 

2 r - 1 Yr 
D = ----- a ---------------------

n r + 1 G Y r-1 

1 + a (---- ----) 
Yr (6.14) 

Combinando las ecs 6.13 y 6.14 se obtiene la expresi6n: 

¡.; 
2 i - 1 G 

D = ------ ( 1 - ) o· 
n r + 1 Gmax (6.15)" 

Esta última ecuaci6n es de forma similar a la relaci6n 

emp1rica de Hardin-Drnevich (ec 6.10). se prefiere utilizar 
• 1 

la relaci6n emp1rica en lugar de la ec 6.15. ya que el 

ajuste de esta ecuaci6n con los datos experimentales muchas 

veces no es apropiado. 

1!' 
En resumen. en el modelo de Ramberg-Osgood se emplean cuatro 

parámetros para representar las propiedades dinámicas del 

suelo. Estos son Tr. Gmax (o Yrl• a Y r. 

Tr y G~•• se pueden determinar de la misma m~nera que la 

indicada para· el modelo de Hardin-Drnevich. Incluso se 

sugiere que si se conoce la curva de G/Gmax vs Y de un 

ensaye de columna resonante. directamente se tome como Yr el 

valor para el cual G/G~ax = 0.50. 



' 

El parAmetro a se puede determinar sustituyendo en la ec 

6.13 los valores T = Tr y v = vr (G = Tr/vrl• Queda as1: 

vr 
a = - 1 

vr (6.16) 

La mayor1a de los suelos tienen una deformación angular a la 

falla en el intervalo 1 < vr < 6 %. Sin embargo, no hay 

una regla definida en función de alguna propiedad 1ndice o 

del tipo de suelo que permita predecir cuál es la magnitud 

de esta deformac:i!.,ón angular. ,, ., 
;¡; 

El parAmetro r puede determinarse a partir de un valor de D 

para cierta G/Gmax y sustituyendo estos valores en la ec 

6.15. o bien. si se conocen D y G en el momento de la falla. 

y por sup.uesto Gma ... 

El modelo de Ramberg-Osgood tiene esencialmente la misma 

·forma que el hiperbólico de Hardin-Drnevich; sin embargo. 

permite hacer un mejor ajuste de lo~ datos experimentales 

con las constantes a y r. 

En la tabla 6.2 se dan algunos valores t1picos de los 

parAmetros a y r y de la relación de amortiguamiento máxima 

o_.. (a grandes deformaciones angulares, = S %) para 

diferentes suelos (Ishihara, 1982 y Jaime. 1987). 

13 



Tabla 6.2 Valores tipicos de a, r y Dm••· 

Tipo de suelo a r 

(%) 
============================================================ 
arcilla 
arcilla plAstica (IP>150%) 
arena 
grava 

2 a 
1 a 

20 a 
40 a 

6.5 Modelo hiperb6lico general 

t• 
L 

50 
10 

100 
120 

'1' " 

1.65 a 2.8 
1.65 a 3.0 
2.30 a 4.4 
1.90 a 3.4 

15 a 30 
10 a 15 
25 a 40 
20 a 35 

Además'de los modelos anteriores que siguen la regla de 

Masing, existen otros que no la siguen estrictamente, a los 

que se les puede llamar tipo Masing, tal como el de 

Davidenkov (Martin,1975). 

En este modelo se proponen dos ecuaciones bAsicas para 
¡1 

carga y descarga: 

dT 
(carga) = Gmax [ l - F (y- vm~nll 

dy (6.17) 

(descarga) = Gmax ( 1 - F (vmax- Y )] (6.17') 

Partiendo de este modelo. Martin (1975) demostr6 que la 

variaci6n de G/Gm•• vs Y se puede escribir como: 

14 
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G 
----- = 1 - H(v) 

Grn.ax 

1 
en la cual, H(v) = 

y 

15 

(6.18) 

J: F (2n) dn (6.19) 

De hecho, H(v) es una funci6n que se puede proponer con base 

en resultados de laboratorio. Conocida H(v) se determina 

F(2ni, diferenciando la ec 6.19. Substituyendo esta funci6n 

en la ec 6.17 e:~ntegrando se obtienen las ecuaciones que 

representan la relaci6n esfuerzo-deformaci6n para carga y 

descarga. De esta manera también se puede obtener la 

relaci6n de. amortiguamiento de acuerdo con la expresi6n 6. 5. 

Como se vio en la discusi6n del modelo de Hárdin-Drnevich, · 

el ajuste. de la curva esfuerzo-deformaci6n (o de los 

resultados G vs v) con una hipérbola es suficientemente 

aproximado. Por tanto, Jaime (1987) propuso como H(v) la 

funci6n: 

y 

Yr 

H(v) = --------------
y 

a + b 
Yr (6.20) 

Aceptando como vAlido el modelo de Martin-Davidenkov, se 

tiene que: 



V 

G vr 
--- : 1 
e;,. .... V 

a + b 
vr (6.21) 

Esta ecuaciOn es un modelo hiperbOlice general (Jaime, 

1987), en la cual los par&metros de ajuste con los datos 

experimentales son a, b y vr • Obsérvese que si a = b = 1, 

la expresi6n se l~duce a la de Hardin-Drnevich (ec 6.8). 
¡:; 
·1' 

Los resultados de laboratorio G vs ,; se pueden ajustar de 

manera muy sencilla al modelo hiperbOlice general. Para 

obtener los parllmetros a y b se lleva a .cabo una 

transformaciOn dec ejes de la hipérbola de la ec 6.21. 

Previamente se elige el valor m&s adecuado de vr• Entonces, 
1 

se hace eje de las abscisas a Y/vr y de .las ·ordenadas 

a (v/v .. )/(1-G/Gmaxl; de esta manera, si los datos 
¡,¡ ,. 

experimentales se ajustan a una hipérbola, en· el sistema de 

ejes transformados deben alinearse en una recta. La .ecuaciOn 

de la recta se puede obtener por medio de la técnica de 

m1nimos cuadrados. La ordenada al origen. de ésta. es el 

parllmetro a y su pendiente el b. Obtenidos estos parllmetros 

se dibuja la curva con el conjunto de datos y por i~specciOn 

visual se acepta como una primera aproximaciOn, o bien, 

definitiva; si se esté en el primer caso se procede por 

tanteos a encontrar la curva que mejor se ajuste al conjunto 

de datos de laboratorio. 

16 
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Si se usa este modelo se recomienda emplear· la variaciOn.de 
·,, 

D vs y que se obtiene de la relaciOn empÍricá ~.10 'o las. 

figuras 6.3 y 6.4 propuestas por Seed e J~ris~ (1970); o. 
t', ' 

bien, la curva que mejor se ajuste a datos 

experimentales. 

6.6 Efecto del nQmero de ciclos de carga en el valor de G 

Como se mencionO al inicio del capitulo, todos los modelos 

discutidos aqu1 ,, consideran que el suelo no se.·degrada con 
'\f . 

el nCímero de ciclos de aplicaci6n del esfuerzo dinlmico. Sin · 

embargo, los datos experimentales, especialmente de ensayes 

triaxial clclico con consolidaciOn anisotrOpica y de corte 

simple, muestran ;.claramente que existe una degradación del 

material. Este efecto ha sido observado por var1os.autores 

(Thiers y seed, 1968; Idriss et al, 1978; Jaime, 1987). 

Para tomar en cuenta este efecto, Idriss et al (1978) 

proponen como medida de la degradación a la ecuaciOn 
. •' 

siguiente: 

~ = ------ = N-t 
(6.22) 

en la cual: 

~ 1ndice de degradaciOn 

t parAmetro de degradaciOn 

N nQmero de ciclo de carga de igual amplitud 

GM mOdulo de cortante en el ciclo N 

G1 mOdulo de cortante en el ciclo nCímero 1 
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El mOóulo de cortante G" se estima multiplicanóo al G~ por 

el parAmetro C. El G~ se obtiene de alguno óe los moóelos óe 

los incisos anteriores a la deformaciOn angular bajo 

consideraciOn. y el parAmetro .o del enésimo ciclo a·e estima 

de la expres10n 6.22. En el caso de un aniHisis numérico por 

computadora se tiene que llevar la cuenta del nUmero del 

ciclo de aplicaciOn de la carga. 

6.7 Ajuste de datos experimentales 

1 
Para determinar la curva Gma./G en 'todo el intervalo de 

deformaciOn angular se requieren hacer ensayes óe ·columna 

resonante y triaxial c1clico (cap 4) y combinar los 

resultados. Lo mAs común es que estas pruebas se. hagan 

consolidando isotrOpicamente a las muestras de suelo. Debe 

tenerse en cuent~ que solo se deben mezclar los datos de 

muestras de suelo consolidadas bajo'las mismas condiciones 

de esfuerzo. ya que la respuesta del suelo es diferente en 

funci6n de estas condiciones (cap 3). 

El conjunto de datos de la pruebas de columna resonante y 

triaxial c1clica se normalizan óividiendo el mOdulo G entre 

el Gmaa óeterminado en columna resonante. As1 se tiene una 

colecciOn de puntos que se dibujan en el espacio óe ejes 

G/Gma. vs v• A este conjunto de puntos se le ajusta el 

modelo elegido. 

En el cap 5 se hace una discusiOn y comparaciOn de los 

resultados que se obtienen en campo y en el labotatorio. Ahl 

·,· 

18 
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se menciona que la relaciOn Gmax>c•mpo/Gmax>~•b varia entre 

1 y 4 para el caso de arcillas cuyas velocidades de 

propagaciOn de ondas de corte sean entre 80 y 400 m/s, 

respectivamente. Por ello, .si se tienen resultados tanto de 

laboratorio como de campo, al utilizar las curvas de 

variaciOn de G con la deformaciOn angular se recomienda 

hacer un ajuste multiplicando por el valor de esta rel~ciOn 

al valor de G obtenido a la deformac16n angular 

correspondiente (Anderson, 1980). De esta manera, se toma en 

cuenta el efecto de la relaci6n de esfuerzos principales de 

consolidac16n que existe en el campo y la alterac16n del 

suelo al muestrearlo. 

De resultados de pruebas triaxiales c1cl:Í.cas . con 

consolida~16n anisotr6pica, en el caso de arcillas.blandas 

19 

cuya relaci6n Gmax>campo/Gmax>~•b es cercana a uno. se ha. 
1 

observado que la variaci6n de G/Gmax vs Y se mueve hacia la 

1' 
derecha (es decir, se aumenta el intervalo de comportamiento 

casi elllstico del material). Por comparaciOn entre datos de 

laboratorio y campo parece que la magnitud de Gmaa no se 

altera. Este aspecto merece ser investigado mlls, por medio 

de ensayes de columna resonante con consolidaciOn 

anisotr6pica. 

51 se obtiene la variaci6n de G vs y en ensaye de columna 

resonante y triaxial c1clico debe hacerse a la presiOn 

confinante equivalente al esfuerzo normal ·octaédrico en el 

campo (en su caso. incluyendo la acci6n de las cargas 
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externael1 o mejor aon, si el equipo .lo permite, 

consolidando el espécimen de suelo a una relaci6n de 

esfuerzos principales equivalente a la ~aperada en el 

problema particular. 

Si solo se determina G~•• con un ensaye de campo, el 

resultado de éste (con ayuda de algOn modelo) puede ser 

directamente aplicado para anblisis de campo libre: sin 

embargo, puede no ser aplicable para an6lisis ·de interacc16n· 

suelo- estructura. ya que el estado de esfuerzos inicial del 

suelo se modifica por las acciones externas, y por tanto su 

~ ••• Es decir, no debe olvidarse que el efecto del nivel de 

esfuerzos de consolidaci6n (presi6n confinante) va incluido 

directamente en los valores de G. Por tanto, es crucial 

determinar la variaci6n de G vs y bajo las condiciones de 

esfuerzo espe-radas en campo. 

20 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

ALBERTO JAIME P. 

7- LICUACION DE ARE~AS 

7.1 Generalidades 

En los cap1tulos anteriores se ha discutido el 

comportamiento dinlmico de suelos sometidos.a niveles de 

deformación peque~os. Las arenas saturadas sometidas a 

esfuerzos que inducen deformaciones grandes exhiben un 

comportamiento peculiar, llamado genéricamente licuación. 

Tal vez, Terzaghi en 1925 fue el primer autor que dió una 

explicación al fenómeno de licuación (citado por 

castro,l969). El empleó indistintamente los términos 

"licuación espont6nea", "flujo" y "movilidad". ExplicO el 

fenómeno indicando que si un depósito de arena tiene 

estructura colapsable (est6tica o c1clica), la estructura 

del material puede fallar provocando un incremento de 

presión en el agua tal que el esfuerzo efectivo se hace 

cero. Posteriormente, diversos autores han empleado los 

t&rminos "licuación total", "licuación parcial", "movilidad 

c1clica", etc. (Seed y Lee, 1966; Castro, 1969; Youd, 1973). 

Alrededor del tema, adem6s, han surgido conceptos tales 

1 
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como: relación de vacíos critica, aceleración critica, 

susceptibilidad a licuación y otros. 

El exceso de terminología ha provocado que el estudio de 

este tema sea en un principio muy confuso. Por esta razón, 

en lo que sigue se describir~ cómo se ha manifestado el 

fenómeno de licuación en el campo, y las caracteristicas de 

los suelos susceptibles. Adem~s. se hace una presentación 

cronológica de las investigaciones realizadas ·sobre el 

fenómeno de licuación. De esta manera, se podr~ apreciar la 

evolución experimentada en este campo.i 

·. B~sicamente, para ,. el estudio ,de licuación se han 

desarrollado cuatro criterios: a) relación de vacios critica 

(Casagrande, 1936); b) aceleración critica, (Maslov, 1958); 

e) erisayes cíclicos (Seed y Lee, 1966); y d) relaciones 

empíricas (Christian y Swiger, 1975; Seed, 1979) • 

7.2 Manifestaciones de licuación y baracterist1cas de los 

suelos susceptibles 

Algunas estructuras que han sido afectadas por la licuación 

son: presas, terraplenes, bordos y taludes naturales, asi 

como muros de contención, estructuras apoyadas en pilotes. 

tablestacas, cimentaciones superficiales y depósitos de agua 

enterrados. 

Se han identificado varias causas que han originado 

licuación: a) incremento monotónico de esfuerzos, b) 

incremento monotónico de deformaciones, e) cargas ciclicas 

2 
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inducidas por sismo, y d) cargas c1clicas inducidas por 

maquinaria, trénsito pesado, explosiones y otras. 

Las caracter1stcas de algunos sismos que han provocado 

licuacibn se. encuentran en la tabla. 7.1. Las aceleraciones 

méximas registradas en diferentes sitios afectados son 

menores de 500 gals y el epicentro se ha localizado a corta 

distancia del lugar ( 100 km). La intensidad en la escala de 

Mercalli modificada ha sido mayor de VI. 

Han aparecido 
,, 

grietas y volcanes de arena en el terreno 
·¡ 

natural. La aparición de los volcanes de arena que expelen 

agua y arena, indica, sin lugar a dudas, que se increment~. 

la.presibn .. ' de poro. por lo que el fenbmeno· se·des.arroll~ 'a 

volumen constante o· casi constante; O· sea· que la 

permeabilidad del medio debe ser baja (menor de ·lo-:s cm/seg) 
•,' 

y el volumen de material muy grand~, :para que la velocidad' 
.. ,- ; . _,:· .. :r .;.\: --

la· presibn de· poro sea baja.'' ·· 
' 1 . • ' 

de .. disipacibn. ·de . . . . . - " 

No se encuentran planos de deslizamiento definidos, ni 

abultamientos del terreno alrededor de las estructuras que 

se hunden o desploman; algunas estructuras enterradas 

"flotan", y en el caso de taludes, grandes volOmenes de 

material fluyen cubriendo distancias considerables en poco 

tiempo. 

A partir de algunas descripciones de fallas debidas a 

licuacibn (Casagrande, 1965; Castro, 1969; Marsal. 1961; 

Ohsaki, '1966; Seed et:al. 1975; Jaime et al, 1979a), se sabe 
'. : 

., 
''' 

'._ .. --
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r (;l .. il::i6n de VIJt:.:io:.J cr1 tiLd, ...iCelcrac:it.Hl crit.ir:n, 

guc;ceptibilldad a licuación y otros. 

El exceso de terminología ha provocado que el estudio de 

este tema sea en un principio muy confuso. Por esta razón, 

en lo que sigue se describirá cómo se ha manifestado el 

fenómeno de licuación en el campo, y las caracteristicas de 

los suelos susceptibles. Además, se hace una presentación 

cronológica de las investigaciones realizadas sobre el 

fenómeno de licuación. De esta manera, se podrá apreciar la ,. 

cvoluci6n experimentada en este campo. 

Básicamente, para el estudio de licuación se han 

' desarrollado cuatro criterios: a) relación de vacios critica 

(Casagrande, 1936); b) aceleración critica, (Maslov, 1958); 

e) ensayes ciclicos (Seed y Lee, 1966); y d) relaciones 

emplricas (Christian y Swiger, 1975; Seed, 1979). 

7.2. ,Manifestaciones de licuación y caracteristicas de los 

suelos susceptibles 

Alqunas estructuras que han sido afectadas por la licuación 

gon: pt·cs.:I~, terraplenes, bordos y taludes naturales, asl 

como muros de contención,' .estructuras ·apoyada·s eri pilotes.;. 

tablestacas, cimentaciones superficiales y depósitos de agua 

enterrados. 

Se han identificado .varias ·.causas que .. han' originado 

licuación: a 1 incremento monotónico de esfuerzos, b) 

el cargas ciclicas 



l 
1 

1 
1 

¡ 
! 
¡ 
1 
1 
1 

inducida~ por si~mo, y d) c~rgns clclicns inducidas por 

maquinaria, trAnsito pesado. explosiones y otras. 

Las característcas de algunos sismos que han provocado 

licuación se encuentran en la tabla 7.1. Las aceleraciones 

mAkimas registradas en diferentes sitios afectados son 

menores de 500 gals y el epicentro se ha localizado a corta 

distancia del luc¡ar (100 km). La intensidad en la escala de 

Mercalli modificada ha sido mayor de VI. 

Han aparecido gri~tos y volcanes de arena en el terreno 
' :; 

natural. La aparición de los volcanes de arena que expelen 
! 

agua y arena. indica, ~in lugar a dudas, que se incrementa 

la presión de poro, por'lo que el fenómeno se desarrolla a 

volumen constante o casi constante; o se.s. que la 

permeabilidad del medio debe ser baja (menor de 10~ 3 cm;seg), 

y el volumen de material muy grande, para que la velocidad 

de disipación de la presión de poro sea baja. 
'!' 

No se encuentran planos de deslizamiento definidos. ni 

abultamientos del terreno alrededor de las estructuras que 

se hunden o desploman; algunas estructuras enterradas 

"flotat1'', y en el caso de taludes. grandes vo1Qmenes de 

m.ltt•t·i.il tluy<'n cubriendo distancias considerables en poco 

A parli r d<o 'll>lll!la~ u<:c,,:ripciones de falla~ del>idas a 

licuaciórl (Casagrande, 1965; Castro, 1969; Marsal. 1"61; 

Ohsaki. 1966; Seed et al. 1975; Jaime et al. 1979a l, se sabe 

. . ' ,,, ; ·"-' , .. -.. ~ ., 
·---·- • -··-'- :.,e 
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dn arenas tina:>, limos 

areno~··os, u arena~s limo~~i.J~J de compacidad suelta a mc:dia. En 

la fiq 7.1 S(:: mue~tran lao et1volventes de las curvas 

granulométricas de varios suelos que se han licuado. 

Los suelos natu~ales susceptibles son, geológicamente 

hablando, arenas o limos aluviales de deposición reciente, 

. 1 en estado de muy suelto a medio: abanicos aluviales, 

' 
planicies de inundación o terra~as y diques de aluvión fino. 

: 
1 

\ 
Formacione~. arcillosas do alta c.ens i ti vi dad con 

i: 
' 

'! i11terc3lnciones ,)~ m~tcri~lcs granularcg finop, parecen ser 
' 

licuables también. 

; 

Algunos rellenos 3rtificiales de materi8les granulares finos 

no compactados. varias presas construidas con el método de 

relleno hidráulico, asi como, depósitos de desperdicios de 

minas, jales (Dobry y Alvare~. 1967), han sido severamente 

dañados bajo la acción de un sismo. 

hay evidencias de licu:,ción de 

suelo~ sec0n,_hajo ln accibn de un zismo, como los dep6siLoo 

de Loess de la provincia de KansQ en China, en el afio de 

19:20, Close y Me Cormik, 19:22. 

Como sé aprecia en la fig 7.1, los suelos susceptibles a 

licuarse son de granulometria uniforme y particularmente 

urenas limo~as poco pllstica~. Si los limos son plásticos o 

t j l'tlt'Il un ll1 t~.J Cllt\ ten id .. ") d. e a rc:i llas, e!3 poco probable que 
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se.:1n licuables; así mi5mo, aluviones finos cementados 

ligerarr.ente por acum~laeiones de carbonatos y otros agentes 

son poco Sllsccptiblc~, micr1tras no se rompa la liga entre 

los granos. 

La mayoria de los suelos que han experimentado este 

fenómeno. se encontraban en estado medio a muy suelto; es 

decir, una compacidad relativa, Cr, menor de 60%. (Cr = 

enat)/(e~6x- Cm1n)). Por otro lado, el nivel de 

aguas freAticas se encontró a menos de 3 m de profundidad~ 

·¡ 

7.3 Relación de vacios critica 

La evidencia experimental ha demostrado que los especlmenes 

de arena suelta bajo la acción de un esfuerzo desviador 

disminuyen su volumen, y las probetas de arena compacta lo 

aum.entan, fig 7.2. Esto llevó a Casagrande (1936) a la 

conciu~ión de que el decremento de volumen de una arena en 

·¡ estado sút~l to y el incremento de vólumen en estado denso 

j tender li'l a producir la misma "compacidad critica" .o 

"relación de vaclos critica'', en la cual un suelo no-

cohesivo puede deformarse o fluir continuamente sin cambio 

de volumen. 

1 

Pdra ~lcterminar· la relacibn de vacios critica de una arena, 

f 

l 
triaxiales ¿onsolidadas pruebas 

¡ 
E~-:tu::: l 1 rul·t,~1~: mu~·-trat·on que a una pre~.it~n confinante dada. 

l 
1 

' j 
!':""'\ ·.~·· ~ .• , ' ..... 



• 

los especlmenes de arena suelta reducen su volumen durante 

la aplicación del esfuerzo desviador y lo incrementan 

ligeramente poco antes de alcanzar la falla (fig 7.2). Las 

probetas de arena den~a reducen liqeramente su volumen al 
•• 1 

inicio del ensaye y posteriormente lo incrementan (fig 7.2). 

Las curvas esfuerzo-deformación de arenas compactas tienen 

un máximo bien definido, y las probetas presentan uno o 

varios planos de falla poco después de alcanzar el máximo. 

Una vez que apar&cen los planos de falla en las muestras de 

arena densa, los cnmbio~ de volumen Juceden principalmente 

en la zona de planos. Por esta razón, el cambio de volumen 
1 

referido al volumen total de la probeta no puede ser 

correlacionado con el cambio en la relación de vaclos dentro 

d~ las zonas de falla. 

Por otro lado, las muestras de arena suelta requieren ser 

llevadas a deformaciones axiales muy¡grandes para alcanzar 

la condición de deformación continua a volumen constante y 

en las pruebas triaxiales solo se obtiene de manera 

ap1 ox lm,H.IO. 

Las limitaciones mencionadas llevaron a Casagrande a definir 

la relación de vaclos critica menor. Esta se obtiene en 

triaxial CD, de varios ensayes a igual presión confinante 

(crc) en probetas de· arena .. · con.· distintas ··relaciones de: 

vaclos. Se determina el cambio de volumen correspondiente al 

m&ximo esfuerzo desviador (a 1 Se hace la gráfica 

cambio de \'Olu1nen vs relaci6r1 de vacios inici~l; se unen los 

6 



• 

puntos con una curva y la relaci6n de vacios correspondiente 

al cambio de volumen nulo es la relaci6n de vacios critica a 

la presi6n confinante correspondiente a la serie de pruebas. 

La curva de relaci6n de vacios critica vs presi6n confinante 
1 

se obtiene de varias series de pruebas con distintas 

presiones confinantes, linea e. de la fig 7.3. 

Puesto que la relaci6n de vacios critica divide el 

comportamiento dilatante (bajo la curva) y contractivo de 

una arena (arriba de ella), Casagrande la propuso como una 
:¡· 

medida para investigar la susceptibilidad a licuaci6n de una 

arena. Dicho de otra manera, cuando se impide el cambio de 

volumen de un esp~cimen contractivo sujeto a esfuerzo 

desviador. se incrementa la presi6n de poro y disminuye su 

resistencia al esfuerzo cortante; a diferencia de un 

esp~cimen dilatante en el que disminuye la presi6n de poro y 

se incrementa su resistenci• al corte. 

El mismo Casagrande (1965) encontr6 que las arenas de Fort 

Peck (que se hab1an licuado) ten1an relaciones de vac1os 

menores que la critica obtenida en el laboratorio, y por 

tant6 su comportamiento debla haber sido dilatante; sin 

embargo, sufrieron licuaci6n. Esto indicO que la relaci6n de 

vacios critica e. no divide al comportamiento dilatante del 

contractivo de las arenas. D.W. Taylor (1948) demostr6 que 

la relaci6n de vacios critica e. depende de la forma en la 

que ~u cot1solida el espacimen, hidrost~ticamente o con una 

r~•laci6n Je ••~luerzos principales diferente de uno. 

7 
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El criterio de "relación de vacios critica menor" fue 

abandonado por las limitaciones comentadas anteriormente. 

Castro (1969) obtuvo la linea de relación de vacios critica 

a partir de pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con 

medición de presión de poro (pruebas CU). Por brevedad se 

distinguirán ambas lineas de relaciones de vac1os criticas 

como e. y er. 

La 11nea er se determina a partir de los resultados 

obtenidos con mu~stras de arena que exhiben comportamiento 

contractivo en pruebas triaxiales cu. Para realizar este 

ensaye se consolida hidrostáticamente la muestra de arena. 
i i 

Una vez concluida esta fase, se impide el drenado de la 

probeta, con objeto de mantener la condición de prueba a 

volumen constante durante la etapa de carga axial. El 

esfuerzo desviador se aplica mediante incrementos 

monotónicamente crecientes midiendo la variación de la 

presión de poro y la deformación axial del esp~ci*en. 

Los espec1menes de arena de comportamiento dilatante tienen 

curvas esfuerzo-~eformación y presión de poro-deformación 

como las mostradas en la fig 7.4. En la primera parte de la 

curva esfuerzo-deformación la muestra tiene una cierta 

rigidez hasta un punto en el que se presenta una disminución 

bien marcada de ella y una deformación apreciable; al final 

de esta ültima se inicia el decremento en la presión de poro 

y la muestra de arena recupera rigidez (menor que la 

inicial). El esp~cimen no falla y la prueba se suspende, 

1 
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bien sea porque la presion en el agua intersticial disminuya 

tanto que sea menor que la atmosférica y se produzca 

cavitación, o si esta se previene (mediante contrapresibn) 

por deformación considerable de la probeta. 

Los especimenes de arena contractivos exhiben un 

comportamiento esfuerzo-deformación. en el cual la muestra 

al incio presenta una cierta rigidez m~s o menos constante 

con el nivel de carga, hasta un punto en el cual pierde 

súbitamente gran parte de su resistencia; este punto 

coincide con el inicio de un incremento muy rApido de la 

presión de poro, que se eleva hasta un valor cercano al de 
•• 

la pre~ión confinante. La diferencia entre esta presión y la 

máxima presión de poro (u) desarrollada es la presión 

confinante efectiva de falla Esta es la presión 

confinante efectiva a la cual una muestra de arena, con una 

relación de vac~os dada (prueba a volumen constante), fluye 

continuamente· con una resistencia al cortante muy pequeña. 

Con estos datos se obtiene la linea de relación de vacios 

critica er, fig 7.3. Como se aprecia en esta figura la 11nea 

er se encuentra debajo de la e •. 

La linea er estA definida en condiciones de falla y a partir 

del comportamiento contractivo de la arena. Por otra parte, 

los espec1menes de arena de comportamiento dilatante cruzan 

la 11nea ev hacia la ~ona contractiva. sin que se presente 

la condición de flujo o deformación continua. Castro (1969) 

supone ~ue llegan hasta la 11nea e •. pero se requiere que la 



1 

muestra de arena sea deformada más allá de los limites 

tolerables en la cámara triaxial. Lo anterior contradice lo 

que se mencionó en el primer párrafo de este subcap1tulo. 

Casagrande (1976) supone que la existencia de las dos lineas 

de relaciones de vacios criticas ea y e.-._ indican que es 

posible que la ~rena tenga diferentes estruc~uras.· Considera· 
. ' ... · .. ,,, 

que la arena durante la licuaci6ndesarrol'launa.estructura 

de minima resistencia o fluidal (Flow Structure), la cual 

queda representad~ por la linea e.-. La linea e. representa ., 
• 

la condición de relación de vacios critica de la arena 

cuando tiene 
1 

una estructura normal. El concepto de 

' 1 

estructura fluidal fue desarrollado pensando qde durante el 

flujo cada grano del material está girando constantemente en 

relación_ con los que lo rodean, de tal manera que ofrecen un 

minimo de. resistencia por fricción. Postuló que tal 

estructura. se desarrolla por una reacción en cadena, existe 

solo durante el flujo 
¡.; . 

y cuando el fl~jo cesa los_ granos se 

rearr.eglan para terminar en una estructura normal, 

ligeramente más densa que la inicial. 

El concepto de lu relación de vac1os critica involucra el 

estado de compacidad del material y el esfuerzo de 

confinamiento actuante. No intervienen como variables el 

tipo de excitación, dinámica o estática, ni su magnitud.-

Casagrande y Castro admiten que la relación de vacios 

critica explica el fenómeno durante la falla y no en 

condiciones de vibraci6n o impactos. Por tanto, este 

10 
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criterio no se ve como el más apropiado para determinar la 

susceptibilidad a licuación de arenas bajo sismo. 

Sin embargo, el concepto de relación de vacios critica ev 

permite conocer la susceptibilidad a licuación de depósitos 
1 

arenosos sometidos a cargas o deformaciones monotónicamente 

crecientes. 

7.4 Aceleración critica 

Florin e Ivanov ( 1961) afirman que las condiciones 

necesarias para que se produzca licuación son: el colapso de 

la estructura granular. con la posibilidad de que la arena 

' s& consolide¡ y saturación total o parcial de la masa de 

suelo. 

Debido a la gran variedad de factores que pueden provocar el 

colapso de la arena , Florin e Ivanov (1961) proponen que el 

criterio para definir la posibilidad de dicho dolapso no 

debe ser la relación de vacios critica, sino valores 

''criticos'' de la intensidad de la perturbación dinámica (por. 

ejemplo: aceleración), condiciones de esfuerzo en el suelo o 

peso de la sobrecarga y el gradiehte hidráulico del agua que 

fluye a trav~s de la arena. 

Maslov (1958, 1961) propuso una teoria de filtración para 

explicar el fenómeno de licuación. De observaciones se sabe 

que una arena sujeta a una vibración de cierta intensidad 

puede compactarse. y que este efecto es mayor si el medio es 

suelto y la intensidad de vibración alta. Si la arena está 

11 
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saturada solo es posible el cambio de compacidad de la masa 

si el agua fluye (por incremento de presión de poro). Si se 

supone un manto de arena descansando en un estrato 

impermeable, el flujo del agua tendria que ocurrir hacia la 

superficie. En este caso se generar1a en la masa de arena un 

flujo de agua ascendente con un gradiente variable con la 

profundidad .dé· ·'la masa. · Con estas hipótesis· Maslov propone 
~ ' ··. . 

,una~ ecuaciones que se omiten porque no se ven de utilidad 

para lo que sigue. 

Lo más importante de 
'¡ 

los trabajos de Maslov es el concepto 

de aceleración critica, el cual se plantea como la amplitud 

de aceleración (intensidad de vibración) arriba de la cual 

se provoca incremento de presión en el agua intersticial de 

la arena; es decir. sólo es posible el incremento en la 

presión de poro si la aceleración es mayor que la critica. 

La magnitud de esta debe determinarse eKperimentalmente para 

cada material; depende de l~s propiedades del suelo, su 

compacidad (la más importante), la amplitud y la frecuencia 

de osci lac.ión. 

El término aceleración critica puede asociarse a una 

deformación o esfuerzo critico, debajo de los cuales no se 

genera presión de poro en la arena. En efecto. Drnevich 

(1972). demostró que se requieren deformaciones ang~lares 

superi0res a 0.15% para que especimenes de .arena saturada 

desarrollen una presión de poro significativa. Desde luego, 



este limite varia algo en función de la compacidad de la 

arena y del esfuerzo confinante a que esté sometida. 

Por otra parte, de mediciones de campo hechas por Ishihara 

(1981) se 
1 concluye algo similar a lo observado por Maslov y 

Drnevich en el laboratorio. Las mediciones de Ishihara 

fueron llevadas a cabo en una isla localizada en la Bah1a. 

de Tokio. Este si ti o. fue instrumentado colocando un 

acelerógrafo en la superficie y trasductores de presión de 

poro a varias profundidades, los instrumentos de medición de 
11 
" presión se arrancaban automáticamente cuando el acelerógrafo 

entraba en operación. Los trasductores de presión-de poro 

quedaron embebidos en estratos de arena fina limosa de.muy 

sueltos a sueltos. 

En la fig 7.5 se observa que la presión de poro oscila sin 

acumularse (debido al efecto de las ondas P) hasta que de 

pronto se alcanza una aceleración máxima 
'¡' 

horizontal en la 

superficie (compuesta) de. 115 gals (0.11 g) y se genera un 

incremento inmediato de u. La aceleración de los siguientes 

ciclos fue menor que la magnitud del pulso que indujo el 

incremento de presión de poro, en los registros se observa 

que u no se incrementa más; al contrario se disipa. 

Esta evidencia fortalece el concepto de la aceleración 

critica de Maslov. De aqu1 también se concluye que en el 

campo, la arena bajo la acción de un sismo no incrementa 

monotónicamente su presión de poro sino que lo hace a 

13 



14 

saltos, conforme los ciclos de aceleracibn inducidos por 

sismo rebasan una cierta magnitud. 

El concepto de aceleracibn crítica toma en cuenta las 

variables que intervienen en el caso de licuacibn inducida 

por sismo. Sin embargo, la determinacibn de la aceleracibn 

crítica debe hacerse en muestras de grandes dimensiones (una 

tonelada de material) montadas en mesa vibradora. Esto lo 

hace impráctico y costoso. 

Por otra parte. no ha sido posible observar en el campo si 

un estrato que se ha licuado 
,, 

aumenta su compacidad. La 

informacibn que se tiene parece indicar lo contrario (Jaime 
/ 1 

et al.: . .1979 a y b). Por esta razbn, la teoría de filtracibn 

se cree que no representa lo que sucede en el campd;"es 

decir, no ha sido verificada. 

7.5 Ensayes Cíclicos 

El criterio de ensayes cíclicos hace uso de pruebas con 

aplicaci6n de cargas repetidas, ya sea triaxial cíclica o de 

corte simple cíclico (cap 4). Se han realizado ~nsayes de 

torsi6n cíclica y de mesa vibradora en grandes muestras, 

pero han sido m~s bien con propbsitos de investigacibn y no 

ha sido posible incorporarlos a la práctica de la 

ingeniería. 

Los ensayes triaxial cíclico y de corte simpie cíclico 

simulan~ con las limitaciones de laboratorio, las 

·- f 



condiciones de esfuerzo a las que se ve sometido el suelo 

bajo la accibn de un temblor. 

Seed y Lee (1966) propusieron la prueba triaxial c1clica 
i 

para estudiar la susceptibilidad a licuarse de arenas finas 

saturadas bajo la accibn de un sismo. En ellas se intenta 

reproducir el esfuerzo cortante c1clico inducido en un 

estrato de arena horizontal (fig 7.5), ocasionado por las 

ondas de cortante s1smicas que se propagan de las capas más 

profundas hacia l~ superficie del terreno 
!' 

(teor1a de 

amplificación unidimensional). 

Para logra~ las condiciones de esfuerzo cortante c1clico 

alternante de la fig 7.6, en el plano a 45° de un espécimen 

de arena, en prueba triaxial, es necesario: 1) consolidar 

hidrostáticamente la muestra de suelo, 2) variar 

c1clicamente el esfuerzo confinante en +/- 0~0/2 (0~0 , 

esfuerzo desviador c1clico), y 3) vari~r c1clicamente el 

esfuerzo confinante en -/+ a~o/2. De este modo el esfuerzo 

normal en el plano a 45° permanece constante y se induce 

esfuerzo cortante que alterna de sentido. Sin embargo, este 

procedimiento es complicado de llevar a cabo en el 

laboratorio. Por tal motivo, Seed y Lee modifican las 

condiciones de ensaye, mantienen constante la presibn 

15 

confinante y tan solo var1an c1clicamente el . es fuerzo . 

desviador. La. aplicación del desviador se hace en 

condiciones de volumen constante. La frecuencia de 

aplicacibn del Oaa más usual es entre 1 y 2 Hz, porque es la 

' 



frecuencia dominante de los sismos de interés en este 

problema. 

El comportamiento de las muestras de arena en estado suelto, 
1 

sometidas al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza 

por un aumento gradual de la presión de poro, u, sin que 

haya deformación axial apreciable, hasta que se produce un 

incremento de u (mayor que los anteriores), que eleva la 

presión intersticial al mismo valor de la confinante y el 
1 

espécimen se deforma sübitamente, m&s d~l 20 % en este o, a 

lo sumo, al siguiente ciclo de aplicación del desviador (fig 

7. 7) • '· de alcanzar la condición Debe notar~e que después 
1 

u=o3', la presión de poro sigue oscilando de acuerdo con la 

variación del esfuerzo desviador ciclico aplicado, es m&xima 

cuando o 4 c = O y menor cuando pasa por su valor m&s alto. 

Las arenas en estado compacto exhiben un comportamiento 

similar al de las sueltas, pero al igualarse la presión de 

poro con la confinante la deformación axial es peque~a. 

menor del 5 i (fig 7.8). se requiere la aplicación de un 

nümero considerable de ciclos de carga para que la probeta 

se deforme un 20 %. Es decir, no se presenta una deformación 

grande de manera sübita, sino que las deformaciones se 

incrementan gradualmente después de alcanzada la condición 

Seed y Lee definen licuación como el estado de la muestra de 

arena en el cual la presión de poro alcanza el valor de la 

confinante, eu decir los esfuerzos efectivos son nulos. Cabe 

16 
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hacer notar que segfin este concepto la arena en cualquier 

estado de compacidad es susceptible de licuarse. 

Los parámetros más importantes para Seed y Lee son: el 

nfimero de ciclos de esfuerzo (Nao) para alcanzar la 

condición u=o,', la relación entre el esfuerzo cortante 

máximo en el plano a 45° y el esfuerzo confinante o80(2o,', 

y la relación de vacios. Con estos datos, obtenidos de una 

serie de pruebas se hacen gráficas como la mostrada en la 
i 

fig 7.9. ' 

En el trabajo de Castro 
1 

( 1969), , también 
b ! 

se presentan, 
. ' 

resultado~ de pruebas triaxiales c1clicas en los que la 

frecuencia de aplicación de la carga es entre 0.1 y 0.075 Hz 

(frecuencia menor que la comfinmente empleada). Observa que 

.durante el ensaye se desarrollan heterogeneidades en la 

muestra de arena, de manera especial en la parie superior:d~ 

la probeta en la cual se concentran las deformaciones 

axiales del espécimen. Además, para medir la distribución de 

la relación de vac1os, congeló algunas de las muestras de 

arena que fueron ensayadas; encontró que los especimenes 

eran más densos, que la compacidad de consolidación, en la 

parte inferior y más sueltos en la superior. Atribuye a 

estas variaciones, inducidas por el ensaye, el que 

especimenes densos alcancen la condición u=o,'. 

En el ensaye triaxial ciclico de Seed y Lee, el hecho de 

mantener constante la presión confinante durante el ensaye, 

implica hacer variable el esfuerzo normal actuante en el 
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plano a 45°. Además, se desconoce el efecto del esfuerzo 

principal intermedio. el cual cambia c1clicamente. entre el 

máximo y el m1nimo esfuerzo principal (junto con el esfuerzo 

principal menor, 

prueba). Por otra parte, es común que el ensaye se haga con 

consolidacibn hidrostática; o sea. suponiendo una condicibn 

de estado de esfuerzos uniforme, de dificil ocurrencia en el 

campo. 

t· 
Con objeto de superar las limitaciones d~l ensaye triaxial 

c1clico. Peacock y Seed (1968) propusieron el ensaye de 
' ' corte simple c1clico. Se considera que esta prueba reproduce ¡ . 

de manera más fiel las condiciones de esfuerzo impuestas por 

un sismo en el ·campo. 

El ensaye se realiza aplicando un esfuerzo vertical, Ov', a 

un espécimen de arena saturado para consolidarlo. 
¡¡ 

Posteriorment~. se somete la muestra a un esfuerzo cortante 

c1clico horizontal. ~. sin permitir cambio de volumen; se 

miden la deformacibn horizontal y la presibn · de poro 

desarrollada en la arena. 

Los resultados obtenidos revelan que el comportamiento de 

las arenas en condiciones de corte simple es esencialmente 

similar al que exhiben en la prueba triaxial c1clica. Sin 

embar9o. hay una diferencia. En ensaye de corte simple 

c1clico se requiere un esfuerzo cortante aproximado del 70 % 

del requerido en prueba triaxial c1clica (en el plano a 45°) 

para que la tntiestra de arena alcance la ~ondici6n u=ov'·. 

18 

.. . , 
1 



1 
r 

' ~ 
' 

Con los datos de T y número de ciclos. Ndo, para alcanzar la 

condici6n u=av'• se dibujan grAficas similares a las de la 

fig 7.9. 

Dado el pequeño tamaño de las muestras de arena que se 

ensayan en el aparato de corte simple (6 cm de diAmetro x 2 

cm de altura) y las condiciones de frontera impuestas. no se 

desarrolla una condici6n plena de corte simple en el 

espécimen (cap 4). Por esta raz6n. De Alba. Seed y Chan 

(1976) investigaron el comportamiento de muestras grandes de 

arena saturada (230 x 110 x 10 cm) sometidas a esfuerzo 

cortante c1clico en mesa vibradora. 

Estos autores seleccionaron las dimensiones de la muestra de 

arena. para ensayar en mesa vibradora. de tal manera que se 

reprodujeran las condiciones de corte simple en una buena 

parte de la'secci6n ·central de la misma. El espécimen se 

instrument6 con trasductores de presi6n para medir la 

evoluci6n de la presi6n de poro; también se colocaron 

modelos de zap•tas (embebidos en la muestra) para observar 

las deformaciones de la arena durante la excitaci6n. Las 

pruebas fueron realizadas con espec1menes saturados en 

condiciones no drenadas. 

Los resultados de los ensayes mostraron que la presi6n de 

poro se desarrolla e~ todas las secciones de la muestra y 

llega a igualar el esfuerzo normal efectivo de manera 

simultAnea en todos los puntos de medici6n. tanto en la base 
1 

como en el interior de ell~. Después de alcanzar la 
. ·',. . ' . . 

. ¡ 

-·.· -~ 
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condición u=ov'. las deformaciones de cortante se 

desarrollan rApidamente y las zapatas cargadas sufren 

! asentamientos. Las muestras con compacidad relativa mayor de 
• ', 
' 45 % exhiben deformaciones limitadas • 
• 
~ 
j , 
' t. 

' 1 
~ 
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Los resultados obtenidos en prueba de corte simple clclico y 

aquellos en muestras grandes en mesa 
' 1 

vibradora son 

comparables en términos de la relaci~n T/Ov' y el número de 

' 
ciclos para alcanzar la condición u=ov'· 

i 
De las investigaciones realizadas Seed 1(1979) concluye que 

el ensaye mAs deseable para obtener la curva T/ov' vs Ndo es 

' el de corte simple clclico. Sin embargo, debido a que el 

aparato triaxial clclico es menos complicado y costoso se 

utiliza con más frecuencia. Por esta razón, sugiere corregir 

los resultados del ensaye triaxial clclico, tomando en 

cuenta el estado d~ esfuerzos que prevalece en el campo y 

los resultados de sus investigacione~ en corte simple 

clclico y en mesa vibradora. 

Una vez conocidas las condiciones de un depósito de arena en 

el campo t~rontetas, Cr y geometrla) el procedimiento para 

analizar la susceptibilidad a licuación del depósit6 con 

base en el ensaye triaxial ciclico consiste en: a) 

determinar el sismo de diseño, aceleraci6n máxima. magnitud, 

duración y número de ciclos equivalente; b) estimar las 

condiciones de esfuerzo a las que se verá sometido el 

depósito bajo la acción del sismo de diseño; e) obtener el 

comportamier1to en pruebas triaxiales clclicas, de muestras 
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de arena reconstituidas o "inalteradas"; y d) corregir los 

resultados debido a el tipo de prueba, condiciones de 

esfuerzo en el campo, historia de formacibn del depbsito y 

edad, y antecedentes s1smicos del sitio. 1 

Estimadas la presibn confinante y la compacidad relativa de 

la arena en el campo, se preparan espec1menes de esa arena 

con igual a la del depbsito se consolidan; 

posteriormente se ensayan a diferentes esfuerzos desviadores 

c1clicos. Esto mismo se puede hace~ con espec1menes 

inalt~rados. Con los resultados de los ensayes se forma la 

Para comparar las condiciones de esfuerzo a las que se ve 

sometido el suelo en el campo con aquellas que prevalecen en 

una prueba triaxial, se tienen varios criterios que se 

pueden expresar de manera general como: 

= (7.1) 
Ov' campo tri axial 

en la cual Cr es uh coeficiente que depende del criterio 

empleado, aunque fundamentalmente del coeficiente de empuje 

de tierras Ko. En general, Cr varia entre 0.55 y 1.0 (Seed, 

1979). Castro (1975) propone que Cr se calcule como la 

relacibn del esfuerzo cortante octaédrico (durante la carga 

c1clica) al esfuerzo normal ocatédrico efectivo (durante la 

consolidacibn) de las condiciones de campo y de laboratorio, 

21 
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la cual es: 

2 ( 1 + 2 Ko) 
Cr = (7.2) 

3 .[3 

Para el caso del ensaye de corte simple de laboratorio, Seed 

(1979) indica que las condiciones de campo y las del ensaye 

se relacionan con la expresi6n siguiente: 

-~--1 = 0.9 -~--1 (7.3) 
Ov' Jcampo av' Jcorte simple 

·,. 

1 
Las correcciones mencionadas en el inciso d) excepto la 

correcci6n por 
i 

1 varios factores. 

el tipo de ensaye ya explicada, se basan en 
... i 

En pruebas de laboratorio se ha comprobado 

que la edad del dep6sito influye en su susceptibilidad a 

licuaci6n. En efecto, una muestra de arena formada y probada 

el mismo dia exhibe una resistencia a carga ciclica menor 

que otro es'pécimen dejado bajo presi6n confinante constante 
!,¡ ' 

' 1 

y ensayado un mes después (Seed, 1979). También se ha 
' 
! 

comprobado que si una muestra de arena es sometida a cargas 

cicl icas de magnitud pequeña, que provoquen apenas un .cambio 

perceptible en la relaci6n de vacios e, .es m&s resistente a 
'i 

cargas ciclicas de mayor intensidad que otra muestra no 

excitada previamente. 

Para corregir los ensayes por los factores anteriores, Seed 

(1979) propone la fig 7.10. En ella se observa que la edad 

del dep6iit6 y el efecto de sismos pre~ios puede hace~ que 

la respuesta de la arena tenga diferencias del 100 % o más. 

De esta figura se pueden determinar los factores de 
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correccibn en función de la compacidad relativa del depbsito 

de arena para un número de ciclos significativo de 10. 

l La historia de formacibn del depbsito influye en la 

~ estructura de la arena, como también ha sido comprobado en 

.t 
j 

l 
1 

' 
i 
t 

el laboratorio (Seed, 1979; Jaime, 1978). Asl, dos muestras 

de arena de igual e, formadas en el laboratorio con dos 

métodos distintos (por ejemplo: en estado húmedo y en seco) 

probadas en condiciones similares, exhiben comportamiento 

clclico y estático diferentes, 

como un 100% en su resistencia 

está~ica una puede comportarse 
1 

con variaciones tan grandes 
1 • 

a carga clclica. En ~rueba 

de manera contractiva y la 

otra dilatante. Poi este motivo es importante elegir el 

método de formaci6~ de las muestras de arena ~ue mejor 

represente la formación natural del depbsito en estudio. 

Seed (1971) propuso a través de consideraciones matemáticas, 

que un sismo podrla'ser representado por una serie de ciclos 

equivalentes de aceleraciones con una magnitud igual a 0.65 

de la aceleracibn máxima de un registro slsmico dado. Del 

estudio de muchos registro de sismos de diferentes 

magnitudes detrminb que un sismo de magnitud 7 puede ser 

representado por 10 ciclos equivalentes, uno de 7.5 por 20 y 

uno de magnitud 8 por 30 ciclos. En el caso de contar con 

registros de sismos que hayan ocurrido en el lugar, se puede 

usar el método de Seed (1979); para obtener el número de 

ciclos equi~alente. 
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Paro evaluar los esfuerzos cortantes inducidos en un 

dep6~ito de suelo por sismo existen varios métodos (Seed, 

1979). El mAs sencillo de ellos es el procedimiento 

' simplificado, b~sado en la aceleración mAxima al nivel de la 

superficie del suelo, cuya ecuación es: 

Brnax. O o 
= 0.65 r .. (7.4) 

.O o' g Oo' 

en la cuaL 

esfuerzo cortante inducido por sismo 

Oo Y¡ Oo' 
,1 "' 

esfuerzos vertical total y efectivo, a la 
profundidad media del estrato,respectivamente 

a... aceleración ~Axima del sismo de diseno 

g aceleración de la gravedad 

r.. factor que toma en cuenta la rigidez del depósito 
varia entre l, en la superficie, a 0.85 a 15 m de 
profundidad (fig 7.11) 

Una vez corregida la curva · O.oo/20 0 vs N.oo del ensaye 

triaxial ciclico y conocida la relación ~/oo', se entra a la 

figura con este último valor, y se obtiene el número de 

ciclos para que el. suelo se licúe, Nr. este ~alor se compara 

con el número equivalente de ciclos del sismo de diseno y, 

de esta manera. se estima la susceptibilidad a licuación del 

depósito. 

Sin duda alguna, la aplicación de este método requiere de 

usar el "juicio ingenieril". Sin embargo, se ha podido 

comprobar que permite hacer estimaciones razonablemente 
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confiables (Jaime et al, 1979 b). Este método y el criterio 

empirico de Seed se complementan. 

7.6 Criterios empiricos 

Christian y Swiger (1975), Castro (1975) y Seed (1979) han 

propuesto correlaciones empiricas para determinar la 

susceptibilidad a licuacibn de estratos de arena. Estas 

correlaciones se basan en la informacibn de aqu~llos sitios 

en los cuales ha dcurrido licuacibn y en otros en donde no 
i¡; 

se ha presentado. En lo que sigue se expone el criterio 
. '-1 
~emiempirico de seed. 

,. 
il 

La correlacibn de seed se basa en la relacibn de esfuerzos 

-r:/cro' (-r:- esfuerzo cortante inducido por el sismo a la 

profundidad media del estrato, cr 0 '- esfuerzo vertical 

' efectivo a la profundidad media del estrato) asociada con la 

resistencia a la penetracibn esténdar d7l depbsito de suelo 

en estudio (fig 7.12). La relacibn -r:/cr 0 ' se puede determinar 

con ayuda de la ecuacibn 7.4. 

Con el valor de -r:/cro' y el nfimero de ~olpes de penetracibn 

esténdar normalizado, N', se entra a la fig 7.12 y se 

determina si ~l estrato de arena cae en el érea licuable o 

no. 

Este criterio empirico es de fácil aplicacibn; sin embargo, 

se deben tomar muy en cuenta otros factores, tales como: a) 

caracter1sticas del suelo, geometria y fronteras del 

dep6sito; h) sismicidad local: e) geolog1a; y d) 
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caracterlsticas e importancia de la obra. Todos est&n 

lntimamente relacionados aunque el fa¿tor d) gobierna ~1 

grado de detalle con el que se determinan los otros. 

Una de las limitaciones del procedimiento emplrico es la 

erraticidad propia de la prueba de penetraci6n est&ndar. asl• 

i como las diferencias de la prActica usual en los diferentes 
j 

., ,. 
1 
1 
'• ... 
¡ 

" ·¡ 
' 

~:.'• .1 

~ 
l .:: 

.. L. 

lugares de donde se han tomado los casos hist6ricos donde ha 

ocurrido o no licuaci6n. 

Adem&s de lo anterior. existe el proble~a de interpretaci6n 

de los resultados de los sondeos de penetraci6n estándar que 

deben realizarse en un sitio en el que se sospecha que puede 

ocurrir licuaci6n. Es decir. se tiene un conjunto de datos 

de N vs profundidad de varios sondeos; la pregunta es ¿cu&l 

es el valor de N representativo del estrato de arena 

potencialmente licuable?. Es recomen'dable hacer una 

estadlstica de los valores de Nm~n mlnimos. de los valores 

de Nm•• m&ximos y del promedio de todos los valores de N 

obtenidos en el manto de suelo licuable. en los diferentes 

sondeos. Los valores medios de Nm~n· Nm•• y N se normalizan 

con la expresi6ri anexa a la fig 7.12. y de esta manera se 

sigue el procedimiento descrito para cada uno de los valores 

medios de N (Jaime et al, 1979 a) para determinar la 

susceptibilidad a licuaci6n del estrato. 

Con lo anterior en mente, al aplicar esta correlación se 

deben ponderar todos aquellos factores que intervienen en el 
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anAlisis. Implica, 

ingenieril". 

ciertamente, ejercer el "juicio 

• 7.7 Disminución del riesgo de licuación 
" ·' i 

l Para disminuir el riesgo de licuación en un sitio existen 

~ varias alternativas, tales corno: remoción y sustitución del 

' ., 

suelo licuable, compactación del estrato problema, inyección 

de consolidación del manto, instalación de pozos de 

disipación de presión de poro y modificación de las 

condiciones de frontera~ También se puede recurrir a 

soluciones de cimentación de tal manera que las estructuras 
·.l ' 

~o re~ientan el efecto de licuación. 
¡ 

En lo que sigue se 

' l describen algunas de estas soluciones. 
•' j 

En la fig 7.13 se muestran resumidos los procedimientos de 

~ mejoramiento de suelos y su aplicabilidad en función de la 

granulornetrla de los materiales. 

Cabe advertir que no existe una rnetodologla finica que 

permita seleccionar la mejor alternativa para disminuir el 

riesgo de licuación .. Es decir, este problema debe tratarse 

caso por caso, ya que depende de muchas variables, entre las 

mAs importantes: granulometrla de los materiales, 

estratigrafla, geornetrla del depósito, volumen de material 

licuable, disponibilidad de equipo y mano de obra 

calificada, recursos económicos y profundidad a la que se 

encuentre el estrato problema. 

Remoción y sustitución del suelo licuable. 
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Este método implica una excavaci6n en el sitio. Dep~ndiendo 

del &rea del terreno y de la profundidad y espesor del 

estrato licuable este procedimiento RUede ser competitivo 

frente a otros. 

, Esta operaci6n se puede llevar a cabo de tres maneras: 
: • " • '! excavando y compactando adecuadamente el mismo material; 

excavando. mejorando el suelo con aditivos y compactAndolo; 

y excavando y sustituyendo el suelo con otro de 

caracter1sticas m&s adecuadas. 

, Sin embargo, hay [que 1 tomar en cuenha qu'e con fr.ecuenc':i.a se 
' i 

tiene que emplear bombeo durante la excavaci6n. y la 
i . 
: compactaci6n del relleno. Otra limitante es la existencia y 

cercan1a al sitio de bancos de préstamo de suelos adecuados 

para la sustituci6n. 

" i 
1' 

Compactaci6n del estrato problema. 

Hay varios procedimientos para compactar suelos arenosos. 

tales como: explosivos, vibroflotaci6n, la técnica terra-

probe y la ~ompactaci6n din&mica. 

El uso de explosivos para densificar mantos de arena es el 

m&s dudoso de los procedimientos. ya que produce en el 

dep6sito de suelo una compactaci6n heterogénea (Mitchell. 

1970). 

Las técnicas de vibroflotaci6n y terra-probe son similares 

en cuanto a su eficacia e igualmente costosas (Brown y 
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Glenn, 1976). aun cuando la vibroflotaci6n compacta 

ligeramente mejor que el otro método. 

La compactaci6n dinámica es un procedimi~nto que consiste en 

dejar caer sobre la superficie del suelo masas de decenas de 

toneladas desde alturas variables entre 15 y 40 m, lo que 

provoca la compactaci6n del depOsito. Este método ha sido 

empleado con ventaja en varios paises (Ménard y Broise, 

1975) o 

¡i 
Inyecci6n de consolidaci6n del manto licuable. 

Este proce
1
dimiento consiste en inyect~r al.; suelo mezclas· que 

pueden ser de diversos productos, tanto naturales como 

sintéticos, La elecci6n del tipo de mezcla depende de la 

granulometrla de los suelos licuables. En general. en estos 

materiales los productos qu1micos son los más adecuados perh 

también son los más costosos. Por lo anterior, este tipo de 

tratamiento se emplea cuando es bajo el volumen de suelo a 

tratar. 

fozos de disipaci6n de presi6n de poro. 

Este método consiste en instalar un sistema de pozos o 

drenes de grava o fragmentos de roca, que atraviese el 

estrato licuable. Con este sistema se busca que la presi6n 

de poro generada en la arena durante un sismo se disipe 

conforme s~ va acumulando. Este procedimiento .está basado en 

teo·r·ico que emplea hip6tesis de trab~jo 

fundamentadas en la observaci6n del comportamiento de arenas 

.. _,' ·'' \ . .r:-- .. 
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•, en pruebas de laboratorio. Su efectividad en el campo· no· ha 

.•· sido verificada. 

Modificaci~n de las condiciones 6e frontera. 

Dentro de este titulo caben soluciones tales como: 1) 

remoción de capas impermeables que confinan estratos de 

arena licuables, 2) sobrecarga para incrementar la presión 

confinante efectiva del suelo problema, 3) el uso de bermas 

al lado de bordos ó taludes cuyo suelo de cimentación pueda .,, 
licuarse, etc. 

. ¡ 
SoluciJn~s de cimentación. 

cuando el estrato licuable está cercano a la superficie del 

terreno se puede recurrir a cimentar las estructuras sobre 

pilotes que atraviesen el estrato de arena licuable y que 

queden empotrados en capas de suelo más 
l¡• 

profundas. Debe 

aceptarse, sin embargo, que en caso de licuación, se 

produzcan daños en estructuras menores· cimentadas 

nuperficialmente, pisos y pavimentos (Jaime et aL 1979). 

Esta solución fue empleada con éxito en una planta 

industrial localizada en la costa de Michoacán, México, la 

cual fue sacudida por los sismos de México de septiembre de 

1985, y solo sufrió daños en pavimentos y estructuras 

menores cimentadas por superficie. 

También puede recurrirse a columnas de cal, cemento o grava 

fabricadas en el sitio y que atraviesan el manto dé suelo 
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Analisia por molla 
Aberhtra ,, pulgadas Mol lo número (U. S. Standar 

Arenas de NiiQala 
profundidad 5-15 m 
Seeo' e ldrln (1967) 

Suelos con mdlimo potencial <:.+-+---r; 
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE 
SUELOS 

a_ 

ALBERTO JAIME P. 

RE~:;PUESTA 
DEPOSITOS 

SISMICA 
DE SUELO 

8.1 conceptos de Irigenier1a 51smic~ 

1 

DE 

El foco o hipocentro de un sismo es el punto dentro de la 
' 

corteza terrestre en el que indican los c6lculos qu,e se 

originan las ondas' s1smicas. El ru;1icentro es la proyecci6n 
¡: 

vertical del foco en la superficie terrestre •. Los términos 

distancia focal o epicentral son distancias del foco o el 

epicentro a un punto de interés dado. llamado estación. 
' 

La magnitud de un 

libera. Intensidad 

sismo es una medid~ de la 
t ~ 

energ1a que 

es una medida de la capacidad de 

destrucción s1smica local. A un sismo se asocia una sola 

magnitud en cada escala de magnitudes, mientras que su 

intensidad varia de estaci6n a estaci6n. As1, por ejemplo. 

el sismo de México del 19 de septiembre. 1985, tuvo una 

magnitud Richter de 8.1 e intensidades en el valle de México 

entre V y IX ( escala de Mercalli modificada). 

La escala de magnitud de Richter es la m6s ampliamente 

1 



utilizada y se define : 

A 
M = log 

( 8. 1) 
donde 

log logaritmo base 10 

A m~xima amplitud de la traza. en micras. registrada con 
un sismógrafo est~ndar Wood-Anderson. localizado en terreno 
firme a lOO km del epicentro. con un periodo natural de 0 .• 8 
s. una relación de amortiguamiento de 80 % y amplificación 
est&tica de 2800. 

' ! 
amplitud de referencia 

', 
de la traza (una micra) 

En la pr~ctica se emplean diagramas y tablas emp1ricas que : ¡ 

permiten corregir para distancias epicentrales que d~fieren 
' . 
' 

de 100 km. y para tomar en consideración distintas 

condiciones del suelo en la estación de medición. 

A la magnitud Richter se la llama también magnitud local. 

ML. cuando los sismos ocurren .d. 1 . d 400 a 1stanc1as mayores e o 

500 km es dificil determinar su con el método 

descrito. Por esto Gutenberg y Richter (1956. citados por 

Idriss. 1985) propusieron la magnitud de onda superficiaL 

M •• y las magnitudes de ondas de cuerpo. mb (de periodo 

corto) y m8 (de periodo largo). La magnitud lodal se 

determina a un periodo de O. 8 s. las magnitudes de ·ondas de 

cuerpo se calculan a periodos entre 1 y 5 s y la magnitud de 

ondas superficiales a un periodo de 20 s. 

Las relaciones entre estas magnitudes se pueden establecer a 

través de los conceptos momento s1smico y magnitud del 

2 
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momento. El momen_tQ __ ..§J_J'llllLco es una medida f1 sic a del tamai'lo_ 

de un temblor. se expresa como: 

Mo = G Ar d (8.2) 

en la cual,· 

G módulo de cortante del material a lo largo .del plano de 
falla (para rocas de la corteza un valor t1pico es 3 x 
1011 dinas/cm2 ) 

Ar área del plano de falla que se deslizó (en cm2 ) 

d despl~zamiento medio del_ plano de falla (en cm) 
. ~: 

·¡ 

El momento s1smico es la liga entre las dimensiones de la 

faJla y las ondas s1smicas irradia4as debido a la ruptura de 

' 
aquella~ Por tanto es una medida más útil del tamai'lo de un 

temblor (tiene un_significado fisico). 

Utilizando el concepto de momento s1smico Kanamori (1977) y 

Hanks.y Kanamori (1979) (citados por 1 Idriss,l985) proponen 

.la escala de magnitud del _momento,· la que se calcula como: 

Mw = 2/3 log Mo - 10.7 ( 8. 3) 

A ~iferencia de otras escalas de magnitud que r~fleja~ i~ 

amplitud de un tipo particular de onda s1smica, la magnitud 

del momento está relacionada directamehte con el Area del 

plano de falla. que se deslizó y la magnitud del 

deslizamiento. En la fig 8.1 se comparan la magnitud del 

momento y otras escalas de magnitud (Heaton, 1982; citado 

por Idriss. 1985). las lineas mostradas corresponden a los 

valores medios de las diferentes magnitudes de diversos 

sismos. En ciertas fallas (o fuentes) hay diferencias 

3 
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sistemáticas respecto a lo que muestra la figura. Singh 

(1987) ha encontrado que en promedio M. es ligeramente mayor 

o igual a Mw en el intervalo de valores de esta última de 7 

a 8.2, en el. caso de temblores mexicanos originados en la 

~ona de subducción. Pero aun para una fuente dada hay 

fluctuaciones de un temblor a otro, porque en la práctica Mw 

se obtiene del registro de ondas de periodos larguisimos, y 

no es constante la relación de amplitudes de ondas de 

distinto periodo~· 
1 ,¡ ., 

En la fig 8.1 se observa que todas las escalas de rnágnitud 

salvo Mw exhiben un valor limite o nivel de saturación 

conforme los valores de la magnitud del momento se 

incrementan. La magnitud local y la magnitud de onda de 

cuerpo de periodo corto, mb, son casi iguales a la magnitud 

del momento hasta un valor de Mw = 6. La magnitud ma (de 

onda de cuerpo de periodo largo) 

valor de 7.5; mientras que la 

es,igual a Mw hasta un 
·!¡ 

magnitud de ondas 

superficiales es casi igual a Mw en el intervalo de 6 a 8. 

Por lo general el tamafio de un sismo se rep6rta en términos 

de su ma¡¡nitud M,. (Richter). M.. mb, m. o M .. ; de ah1 la 

utilidad de la fig 8.1. 

La energ1a liberada por un sismo se relaciona con su 

magnitud Richter mediante la expresión: 

log E ~ 11.4 + 1.5 ML ( 8. 4) 

E energla, en ergios 

4 
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A diferencia de las escalas de magnitud, que son medidas 

instrumentales, las escalas de intensidad usuales son 

subjetivas. La más utilizada en América es la de Mercalli 

modificada. Las escalas de ' magnitudes no tienen limites 

superior ni inferior (aunque pueden llegar a un nivel 

superior de saturación). Se han reportado sismos con una 

magnitud de Richter máxima de 8.6 (sismo de Alaska, marzo 

28,1964). Por su parte la escala de Mercalli está dividida 

en 12 grados de~ intensidad, desde grado I (sismo detectado 

' sólo por instrumentos sensibles) hasta grado XII 

(destrucción total). 

'·' 
' Originalmente la' escala de Mercalli se elaboró en Italia, 

tomando en cuenta los daños producidos por los temblores a 

casas y edificios de ese pa1s, construidos a fines del siglo 

pasado y principios de este, en terrenos distintos de los 

del valle de México. En los años 30¡' la escala de Mercalli 

fue modificada en Estados Unidos tomando en cuenta las 

construcciones de entonces en esta nación. Por estas razones 
,. 

tal escala no es rigurosamente aplicable a la ciudad de 
> 

; 

¡ M~xico ni a otras ciudades. 

1 La escala de intensidad de Mercalli modificada permite hace~ 

1 estimaciones burdas de la magnitud de los sismos que 

ocurrieron antes de la aparición de los sismógrafos y 

acelerógrafos. Además, se pueden preparar mapas regionales 

que permiten estudiar la atenuación del daño con la 

distancia del epicentro y la extensión del área afectada por 
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el sismo. Finalmente, a falta de registro instrumental, la 

escala de Meicalli se puede emplear para hacer estimaciones 

de la severidad del movimiento sismico en términos dé la 

aceleración o la velocidad m1ixima del 'terreno. 

El medio más usual para describir los movimientos sismicos 

del suelo es el acelerograma (fig 8.2) o registro de la 

variación de la aceleración del terreno en función del 

tiempo en el sitio de medición (los acelerogramas se 

obtienen por medio de acelerógrafos). En cada estación de 

medición se registran las aceleraciones en las tres 

direcciones (dos ·.horizontales y un'a vertical). Sin embargo, 

para comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes 

estaciones y relacionarlos con el daño potencial a 

estructuras, se utilizan diferentes par1imetros que 

caracterizan un registro dado. Los principales par1imetros 

1 

son: 1 l aceleración, velocidad y desplazamiento mAximos del 

terreno, 2) duración de la parte intensa del sismo y 3) 

espectro de respuesta e intensidad espectral. 

La aceleración máxima del· terreno es actualmente el 

parAmetro más empleado para caracterizar un sismo. A pesar 

de ser un par1imetro muy importante, :no permite por si solo 

determinar correlaciones entre sismos'destructivos y los que 

no lo son; adem1is, no indica nada acerca de la duración ni 

de 1 CL'll ten ido de frecuencias dominan tes de 1 evento. 

Integrando el acelerograma una vez se obtiet1e la historia de 

velocidades. Integr1indolo dos veces, la de desplazamientos. 
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Conocida la evolución do In velocidad o del dc~plazamiento 

con el tiempo se pueden determinar sus mAximos. La mAxima 

velocidad tiene una mejor correlacibn con la e·nerg1a que 

trasmite el sismo y por tanto ' con su potencial de 

destruccibn. 

El estudio de muchos acelerogramas indica que en general en 

ellos se pueden distinguir: 1) un segmento inicial en el 

cual los niveles de vibracibn y energ1a se incrementan 

rápidamente; 2) :'una parte de vibracibn 
·,¡• 

fuerte con los 

valores mAs altos; y 3) un segmento final en el cual la 

vi,uraci,bri se atenúa gradualmente. La du!racibn,,qel movimier\to 
1 

fuerte ~iene particular importancia para el potencial de 

daño a estructuras y está 1ntimamente relacionada con la 

energ1a liberada por el terremoto. 

Un ejemplo de la importancia de la duracibn de la parte 
~: . · ir 

registros de los sismos de intensa del sismo lo dan los 

Parkfield (1966) y de El Centro (1940), fig 8.3. A pesar de 

que la aceleracibn máxima del acelerograma de Parkfield es 

muy superior ·a la de El Centro. este último.sisrno causb un 

daño considerablemente mayor a las estructuras afectadas. 

Ello se explica observando en la fig 8.3 que la parte 

intensa del sismo de Parkfield tiene una duracibn de un 

segundo, mientras que la de El Centro es de 15 s. 

Newmark y Rosenblueth (1976\ dividen a lo~ sismos en cuatro 

grupos: 1 l de una sola sacudida (fig 8.3, Parkfield), 2) 

moderadamente largos (fig 8.3. El Centro), 3) de larga 
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duración con periodos dominantes de vibración (fig 8.2. 

Méxi.co). y 4) los que producen deformaciones en el terreno a 

gran escala (Alaska y Niigata, 1964). Estos autores indican 

que ha habido sism'os destructivos de una sola ·sacudida 

(corta duración) como los de Agadir, 1960 y San Salvador. 

1965, por lo que la duración por s1 misma tampoco indica el 

potencial de destrucción de un terremoto. Sin embargo, en 

general. dada una aceleración máxima del terreno. los sismos 

de los grupos 2 ,
1 

a 4 tienen un mayor potencial destructor 
~ ! 
; 

(los del grupo 4 lo tienen por definición). 

El¡. ~~yo d~ .... r_~uesta de un sismo es la envolvente' de las 

respuestas máximas absolutas inducidas por el movimiento 

s1smico en estructuras de comportamiento lineal y de· un 

grado de libertad. con diferentes periodos naturales de 

vibración pero igual amortiguamiento. La respuesta se puede 

dar en términos de aceleración, velocidad o desplazamiento; 
']' 

Los espectros de respuesta de un sismo se suelen utilizar 

para el diseño de estructuras y en el estudio de la 

amplificación local debida al suelo. Además, dan idea del 

contenido de frecuencias del movimiento s1smico. 

Supongamos una estructura de comportamiento lineal de un 

grado de libertad, fig 8.4. Si se aplica una excitación 

sismica ~(t) en su base, la ecuación del.movimiento de la 

misma es: 

mx + ex + kx = -mz ( 8. 5) 
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en la cual x es el desplazamiento relativo entre la 

estructura y su base; mx representa la fuerza de inercia 

aplicada a la masa m. la cual está soportada por columnas 

con una rigidez eq~ivalente. k. La disipaci6n de la energ1a 

se supone de naturaleza viscosa (es decir, la fuerza de 

amortiguamiento es proporcional a la velocidad relativa 

entre la masa y su base) y e es la constante de 

amortiguamiento. 

" La frecuencia ci~cular natural, wn, y el porcentaje de 

amortiguamiento critico, D. se expresan como 

k 

m (8.6) 

e 
D = -------

2(km)'" ( 8. 7) 

Dividiendo la ec 8.5 entre m y sustitd~endo en las ecs 8.6 y 

8.7 se obtiene: 

( 8. 8) 

Para cualquier excitación de la base. el desplazamiento 

relativo x(t) puede ser calculado por medio de la integr~l 

de Duhamel: 

1 
¡; (t) = ----- J: Z(T) e -D Wn(t-T) sen w'n(t-T)dr 

w'n (8.9) 
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en la que 

(8.10) 

De la ec 8.~ se c6lige que la respuesta relativa de la 

estructura se caracteriza por su frecuencia natural (o por 

su periodo natural), amortiguamiento y el movimiento de la 

base (z(T)). 

El despla2arniento relativo x(t) permite determinar la fuerza 

li 
cortante total v .. · inducida por las col¡~rnnas a la base: 

Va(t) = k x(t). (8.11) 

Derivando la ec 8.9 con respecto al tiempo se obtiene la 

velocidad relativa x(t). 

La aceleración absoluta y(t) de. la masa m se obtiene 

derivando nuevamente con respecto al tiempo la ecuación 

obtenida para x ( t) y tornando en cuentJ que 

y(t) = x(t) + z(t) (8.12) 

La acel•raci6n absoluta es la variable mAs sencilla de medir 

durante los movimientos sísmicos; los aceler6grafos miden 

sensiblemente aceleraciones absolutas. las cuales permiten 

determinar la fuerza sísmica actuante en la masa. 

En iny~nierin s0n importantes los valores mAximos absolutos 
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de x(t). x(t) y 9(t) . Estas cantidades se definen como: 

SD = 1 x(t) 1~-.x 

SV = X ( t) 1 ~•x 

SA = 9(t) 1~6x (8.13) 

Aplicando un mismo movimiento sismico z(t) a estructuras de 

comportamiento lineal con diferentes periódos naturales (o 

frecuencias naturales) e 
;<-

siguiendo el procedimiento 

iguales amortiguamientos 

· descritlo. se ·obtienen 

y 

las 

envolventes de respuestas máximas de ellas. De esta manera 

se determinan los.espectros de respuesta de un sismo dado. 

Estos espectros pueden ser de desplazamiento. SD. de 

velocidad. sv. o de aceleración. SA. 
'· 

Los amortiguamientos. tanto de estructuras como del suelo. 
L: 

son en general bajos. menores del 10%. En la ec 8.10 se 

observa que para estos niveles de amortiguamiento w'~ es 

prácticamente igual a Wn• Asi se pueden establecer las 

relaciones aproximadas siguientes: 

PSV = Wn SD (8.14) 

(8.15) 

Es decir. conocido el espectro de desplazamiento de un sismo 

se pueden conocer sus espectros de seudovelocidad y de 

seudoacelerati6n absoluta, PSV y PSA. 
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En la prActica los aceloro~rornas (z(t)) s6n tan irreRulores 

que la evaluacibn anal1tica de los espectros de respuesta 

se debe desechar. Se recurre más bien al uso de métodos 

numéricos corno los descritos por N~wrnark y Rosenblueth 

(1976, cap 1). 

El espectro de Fourier se define como: 

¡or 
F(w) = lo z(•) e-~w~ d• (8.16) 

El espectro de amplitudes de Fóurier '1' se obtiene del valor · 

absoluto de la ra1z de la suma de 
1 

' " 
lo~ cuadrados de las 

~ 
partes real e imaginaria de F(w): 

FS = \F(w) \={[ J: z(•l cos w• d• ]2 + rJ: zl•lsen w• 

(8.17) 

Este espectro es utilizado por los sism6logos porque muestra 

las frecuencias significativas del sismo y está relacionado 

con la amplitud de las ondas registradas. 

El espectro .de amplitudes de Fourier es una medida de la 

energ1a final inducida a estructuras de comportamiento 

lineal sin amortiguamiento y de diferente periodo. De esto 

se ve que hay una relaci6n entre el espectro de amplitud de 

Fourier y el espectro de velocidad relativa para D=O. 

En términos. fisicos. FS es la velocidad máxima de una 

estructura de comportamiento lineal de un grado de libertad 

sin arnorti~uamiento en la etapa de vibraci6n libre que sigue 



al sismo. por su parte SV es la máxima velocidad durante y 

después del sismo. En ótras palabras, se puede decir que el 

espectro de Fourier es el limite inferior del espectro de 

velocidad exacto para cero amortiguamiento. 

Se hace notar que para un sismo dado existen espectros de 

respuesta y de amplitudes de Fourier determinados; sin 

embargo, para un espectro de respuesta, o de amplitudes de 

Fourier, dado corresponden un sinnQmero de sismos. 

Para comparar mediante espectros de respuesta el potencial 

destructivo de diferentes sismos, Housner (1952, citado por 

Newmark y Rosenblueth, 1976) definió el parámetro jntensidad 

espectral como el área bajo la curva del espectro de 

pseudovelocidad en el intervalo de periodos 0.1 ~ T ~ 2.5 s. 

Este parámetro para el caso de la ciudad de México no es 

estrictamente aplicable, ya que en algunas zonas de ella se 
1' 1( 

tienen periodos dominantes mayores de 2.5; es decir queda 

limitado al intervalo de periodos señalado. 

Por su parte Arias, 1970 propone como una medida de la 

intensidad de un sismo al factor de intensidad definido 

como: 

n. r"d 
I ~ Jo Z 3 (t) dt (8.18) 

2g 

g aceleración de la gravedad 

td duración del sismo 
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El mismo Arias. 1970 demuestra que este factor corresponde a 

la energía total almacenada al final de un sismo. en una 

familia de osciladores lineales no amortiguados de 
1 

frecuencia vari~ble. 

Otra medida de la intensidad de un sismo es la raíz media 

cuadrada. rms. que se determina de 

1 [",; 
rms = Jo z 2 (t) dt ] .. (8.19) 

·¡· 

y es proporcional a la raíz de la intensidad de Arias. 

Lés medidas · .. de inte~sidad 
i 

estrictamente hablando 

l' i¡ ,. 
de Housner. Arias y la rms son 

significativas para el caso de 

estructuras elAsticas. pues .~an una idea del potencial 

destructivo para estructuras de falla frAgil; sin embargo. 

debe recordarse que el grado de dañoique un sismo produce a 

estructuras dúctiies depende de la duración del movimiento. 

del número de ciclos de esfuerzo y 1~ inversión de estos. y 

de la amplitud de vibración; por tanto. estas medidas de la 

intensidad de un temblor deben utilizarse para comparar el 

potencial de daño de sismos de aproximadamente la misma 

duración. 

8.2 Influencia de las condiciones locales del suelo 
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A b~iaf review is presented over the re­
cently reportad information on the ahear 
modulua at very amall levela of strain, and 
oo the atrain-dependent modulua and dar.n,in& 
chAracteriatica of aoil material& with em­
phaaia on tho resulta of testa on undhturbed 
eamplaa of solla from in-aitu deposita. 
Tba material modela to repraaent aoil 
propartiea at laraa levela of atrain near 
failura are e~ned iD relation to the 
mothoclo · of AD&lyaea for the aeism.ic re­
epooae aiudtea of aoil deposita. It vas 
found that tbe use of the hyperbolic aaodel 

-s:ombined with the l!fasing ·rule Clm be uaed 
only for the response analyaia indueing 
medium levela of ahear atraina in the aoil 
up to about 1 porcent. For the analyaea 
iavolving larser levela of atraina near 
failure, th8 use of the Ramberg-Osgood model 
vaa ahovn to be 1110re appropriate to re­
preaent tbe aoil properties. 

'f!mWDUCTlOH 

D,ynamic analyaee to evaluate the response 
of aoil deposita and earth strueturea to 
·aaiamic load appUcat.iou have been find­
ing increaaed applieation in seotechnical· 
engineer_inl practica. Vuioua. idealiaed 
modela and analytical techniquea are being 
uaod.to Tepreaent a aOil depoait and to 
ovaluato ita -reapooee, bUt whatever pro­
cadura ia folloved, it". ia naceasar, to 
detanaine tho approp.rJA~e atraaa-a"ti·a1p 
ud ane'rf! UaorMif pr:Jeñlea ~n the. de­
Pdalt. n recogn t on auch needa, many 
attempta bavo bean made in.recent yeara to 
evaluate the dyDazdc propertiea of aoil 
matariala both iD tha·1laboratory and in the 
field. As a raault,. a eomprehenaive amount 
of infor.ation baa boen produeed and publi­
ciaed on thia topiea and the pro¡reaa baa 
been advanced to a point vhera more reliable 
laboratory taat data ou undiaturbed aoil 

sample and more direct in-aitu test data can 
be obtained in the deaign practica almost on 
the routine basia. Further inveat~ations 
are being undertaken to identify dynamic 
properties ot coarse-grained materi&la auch 
as gravela and cruahed rocks and alao of 
aoft roelr.a. 

With an effeetive uae of auch informatipn 
it becomea poaaible to increase the accuracy 
of the dynamie response analysia. The 
aeiamic r~sponae analyaia taking into ac­
count the effecta of nonlinear natura of 
soil deformstion Cdn be made either by the 
equivalent linear method or the atep-by-atep 
1ntegror1qp metbod The equivalent linear! 
method developed by Seed and Idriss (1969) 
asaumea that a aolution for the problem of 
aoil deposita involving the nonlinear de­
formation can be obtained approxtmately by 
a linear analyaia provided the atiffness and 
damping used in the analysis are aelected to 
be compatible with the effective ahear atrain 
amplitudes at all pointa of the ayatem being 
analyzed. For thia type of analyaia, the 
aoil propertiea auch as th~ &hegr mndulua 
and damping ratio determinad from the tests 
need to be expreaaed as functiona of the 
ahear atrain amplitude either in a _graphical 
form or in a form of some analytieal func­
tion. Since the use of the analytical 
funetion_ia riot mandatory, it is aot nec­
~aaarily required, when uaina the equivalent 
J.inear method, to have 1m eatabliilhed mate­
rial modal to fit in the soil propartiea 
determinad from the testa. 

lt ahould be mentioned here that the. 
equivalen e linear method ia capablo. of. 
sivin¡ a rea-Oñab1Y--8.CCüiáte aolution only 
when the ahear atrain involved in the analy­
aia ia lesa than about 1 nercgnt. For .the 
problem inducin¡ lar&er=ate4r-etraina in the 
aoil deposita. the equivalent linear method 
falla to yield an acceptably good a~lution, 
and the at.~_P.:b..l.:!!!f_ i~-~f~:l!'&ti~!!- prOcedurea 
are preteired .insteadin auch circUlllBtancea. 
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At present, vith the incre&sing need for 
dasigning and conatructing important struc­
tures auch as nuclear power planta 8.nd 
off-ahore platforms, there. is a groving 
demand to conaider fairly large-acale earth­
quakea to determine input motions for mak.ing 
.the aeiam:l.c re8pon.aa analyais. Tbe response 
analyaea to auch bigb-intensity aeiamic 
loaciing oftea produces ahear atraina in the 
eoil deposita vhich are areater th&n a fev 
percent almoat on tha verga of failure. 
Por the analysea of auch a problem, the 

. ,,pp-bx;eteg tgF,R''''ºD prpsodura ia~ 
. 9 peed

0 

Aa.other aapact bec.cnaina increaainaly im­
portant in recant times ia the dev.lopment 
of tha effective 'atrasa approach for making 
tbe reaponae analyaea for aaturated aand · 
depoaita in vhich progreaaive build-up of 
pore water presaurea are conaidered leadin& 
to a aignificant deterioration of the aoil 
atiffneaa in the courae of aeiaadc loading. 
In euch problema, the solla tend to induce 
a larse amount of ahear atrain vhen the ef­
fective confining atreaa be~omes very small 
approaching onset of liquefaction. There­
fore, t:he use ·of. the step-by-atep in.tegra­
tion procedure ia almoat mandatory for 
auccéaafully conductin& the aeiamic response 
analyaea. · 
. When uaing the step-by-atep method, it 1& 
Deceaaary to.feed. the aoil properties into 
tbe computer.code.at each.ttme step of 
intearation. Thia complicated procedure 
con be practically bandled only vhen the 
atreaa-atrain rélation la expressed in an 
analytical form and the informatiou on , 
inatantaneoua aoil propertiea 

5hoar 

..... 

parameters appearing in theae modeis vill 
be.·auggested vith a particular empbaaia on 
the representation of the material behavior 
at large atrain levels near failure. 

GENERAL CHARACTERISTICS OF SOIL B!HAVIOR 

It ha• been known that the atreas-deforma­
tion characteriatica of aoilS vary to a 
large extent dependina upon the magnitude 
of ahear ltraina to vhich aoila are·aub­
jected. Overall changea in aoil·behavior 
vith chan¡ea in ahear atr81n tnvolved are 
111uatr8ted in Pia.l, in vhich approximato 
ranaea uf the abear atrain producin& elaatic, 
elaato-plaatic and failure atateo of atreao 
are indicated~ In the infinitooimal strain·" · 
range below the order of 10-s, the deforma­
tiona exhibited by moat aoila are purely 
elaatic and recoverable. The phenomena 
,aaociated.~•ith auch amall atraina wuld be 
vibration or vave propagation.through aoil 
grounds. Over the intermediate range of 
atrain betveen 10-' and 10~2 , the behavior 
of solla is elasto-plastic and produces.ir­
recoverable petmanent deformat~on .. Develop­
ment of cracks or differential settle-
ments in soil structurea appears to be 
aaaociated with the elaato-plastic natura 
of soila which is exhibited within such 
range of atrain. When large strains ex­
ceeding a few percent are impoaed ou aoila, 
the strains t:end to become conaiderably 
large without further increaae in shear 
stress and failure takes.place in the aoils. 

1 

10 .. 10"' 1.0 .. 10"' 10"' 10"' 
can be continuouály darived from 
tha .analytical ralation. For 
thia ·_purp.oaa, it 1a neceaaary 
to· hava:an·eatabliahed material 
modal .for deacr1b1n& the·aoil 
Próportiea unddr dynamic loading 

stroln 
Small 1 Mt<tlum 1 L- IFQUur9 

conditiona. . . 
ln the.follovina paae~ of th1a 

papar, tha recently reportad in­
fo~tion oñ.the dynamic pro­
partiaa of ao11 materiala·w!ll 
be briafly revieved vith .. ~IIIPhaah 
on tha ebgor mcjdulun and dempfng 
~ obtained froa tha t8ata 
on undiatUrbed aaaplea. In 
viev of the impOrtance of ea­
tabliahina a aoil modal to be 

.1ncorporat8d .. into · the atep­
by-atap raaponae aDalyaia 
~procedure, en attempt vtll be 
made· to fit in the avatleble 
tea&:· ctata . .c.q the modela ltnovn 
ea the !Ambera-O•aood modal and 
Herdin-Drnevich .adel.· The pro­
ced~rea for deteratatna·the 

• 

~train atrain atratn atrain 
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~·:·: Slidf• ;tn alopea or compaction and lique­

factioa of cOheaionleaa aoila are aaaociated 
vith tha failure-inducins larga atrains. 

Anothar feature~to be notad in aoil be~ 
bavior ia the dilatancy, i.o., tho tandency 
of ooila to dilato or to contract durina 
drainad ahaar or pore water preaaure 
chanse• durina undrained ahear. The 
dilataocy in the repetition of load does 
aot come out in the infinitesimal and 
intermediate atrain ranges. Ita effect 

l
begina to appear w~en the magnitude of shear 
atrain increaaes above the level of abo~t 
¡o-' to 10- 1 (Dobry et al, 1980) as indicated 
in Flg. l. It should be born in mind that 
the prosresaive changes in soil properties 
during load repetition such as degradation· 
in atiffneaa of aaturated aoils or barden­
in& of dry or partially aaturated aoila 
can occUr as a eonaequenee of "the dilatancy 
effeet being manifested during ahear. 

Still other important aspeet of aoil de­
formation eharaetariatiee obaerved under 
dynamie loadina eonditiona ia the influence 
of apead with which loada are appl~ed to 
aoila. Experiencea in laboratory teata 

~
ve ahown that the reaiatanc::e to defor­
tion of aoila under monotonic loadina 
nditiona aenerally inc::teaaea as the apead 
loadina ia increaaed, and alao that the 

atrenath of aoila increasea vith an incraaae 
in time to failure. It ia to be notad that 
the affect of tha loading apeed doea not 
appear, vhan tha ~haar atrain ia very amall. 
It baa been abovn that the thrashold ahear 
atrain betveen vhere the rote effect doea 
or doea ftot come out ia ·on the order ot 
about~ Detallad acéount on the effect 
of loading apead on the behavior-of aoila 
ia- given elaevhere (Ishihara, "198~). 

Modelling of soil behavior under cyclic 
or J'_&ndoa loading conditions must be made 

· ao "th&t the modal can·duplicate the dif­
ferent deformatiou chBracteristica·varying 
over tbe vide ranga of ahear atrain as des­
cribad above. When a ~oil behavior ia ex­
pected to atay within the range of the 
amall atrain, the uae of elaatic modal ia 
juatified and tho wave propagation ~tbod 
baaad on tbe liDear elaatie theory can be 
employad to obtain an exect aolution for 
any problem coucerDed., In thia aimpleat 
caaa, tha ahaar modulua ia.a key parameter 
to properl"y IIOdel tha · aoil behavior. When 
o atvea p~bl .. ia aaaociatad vith the 
mediua EAA&A of atraiA approximately.belov 
the level of 1~1 , the aoil behavior becomea 
elaato-plaaticNaad .tbe ehaar modulua tanda 
to docroaao aa tba ahaar atrain increaaea. 
At tha -... ti... tha energy diaaipat1on 
occura durina cyclea of load application. 
Tho enoriY diaa1pation in aoila is moatly 
rate-independeat and ~f hyateretic natura, 
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and damping ratio can be uaed to represent 
·.:he energy abaorbing propert !es of aoUs. 
Since the atrain level concerned ia atill 
small not to cauae any prosrensiye ch~n~ 
in aoU propcrtic!g. the phger modulu&--ADJi 

~pins rnt1o dg ngt chpnsc with propr~~ 
of q•olu tn load opplicatton. Such ateady­

-:iate aoil characteristics can be repre• 
aented, to a reasonable dbgree of acc::fracy, 
by the use of the linear viscoelaatic ~heory. 
The shear modulus and damping ratio de­
termined as funetions of ahear strain are 
the key parameters to represent aoil pro­
pertiea in thia medium strain range. The 
most useful onalytical tool accommodating 
these strain-dependent but cycle-independent 
aoil properties would be the egu1yelgnr 
linear method based on the yisspeleerh:· 
conrept ·cenerally, the linear analysis is 
repeated by atepwise ehanging soil pa­
rameters until a 6lrain-compatible solution 
is obtained. the seismic response analysis · 
performed for the horizontally layered soil 
ground by the use of the computer program 
SHAKE (Shnabel et al, 1972) is a typical \ 
example of the analytic::al tool that can be 
auccesafully uaed to clarify the aoil res­
ponse in the medium range of atrain. 

When a aoil problem concerned ia with 
ahear atrain level larger than aboyt 10:2 

aoil propertiea tend to change apprec~!E!Y 
not only with ahear strain but also with the 
progreaaion of cyclea. The manner in which 
the shear modulua and dampirig ratio changa 
with cyclea is considered to depend upon the 
manner of chanae in the effective confining 
stress during irregular time histories of 
shear stress application; vhen the lav of 
ehanging effective stress ia established, it 
fa then neceasary to· have hysteresia law in 
'Jhic::h atress-str8in relations can be 
Specified at eaeh step of loading, unload­
ing and reloading phases. The. concept·most 
c::ommonly used at preaent for thia purpose is 
vhat is referred to as Hasing lav. For the 
analyaia of aoil response acc::ommodating such 
a atress-atrain law coverin& large strain 
levela near failure, 1t ia necessary to em­
ploy a numerical procedure involving atep­
by-atep integration trchniqua· aa indicated 
in Fig.l. 

: Since the primary objeCtive of tht8paper 
ia to preaent somo ideas for a proper re­
presentation of the aoil propert1ea at larae 
shear atraina confond.ng to the .8tep-by-atep 
method of seiamic response analyaeá, it vill 
be aaaumed throu&hout thta.papar that the 
uaaae of the Ma.ains rule to the pioposed. 
material modal ia & mandatory premiae for. 
the auccessful aprl.ic::ation of the modols.1 
Furthermore, tho soil propertiea.diwcuased 
in the follov1ng are assumed to be thoae 
aaaociated with the eyclic loading involv-

:,¡ ., 
¡ 
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in& no changa in the effictive confinina. 
•treaa. aad therefore to be independent 
of tha cyclaa of load application. 

STaUCTURE OP IIDDBL PO~ CYCLIC LOADING 

ta:cbansed. If the alteleton curve is inter­
aected again at point A durina the reloadina, 
further loading ia aasumed to follov tbe 
ákeleton curve on the positiva aide. The 
rule for construc.tin·g the unloadin¡ and 
reloadina branchea of the atreaa-atrain 
curv~~ aa above ia referred to aa Haaing 
rule. The rule can be applied to form 
atreaa-at.rain curves for ony .phaae of load­
ina durina complicated load hiatoriee. lt 
ia to be noted that the atreaa-atrain curves 

· Modellina of eoil behp.vior in cyclic load- for unloading and reloading b·ranchea given 
iDB la uaually made by firat specifyina the ~.by Eq. (2) ha ve the aame ehape as that of the 
atr•••-atrain relation in the vir¡in load- ~akeleton curve, excePt that the acala ia 

·tna or iDitial loadin¡. Lat thia relation ~~enlaraed bY a factor of tvo and tha ataTt­
be atven by ,~ ina point of each curve ia translated at a 

T • f(y) 
J point o.f etreaa reveraal. lt ta aleo noted 

•• : •••••• (1) that the unloadina curve atarting frOm potnt 

vhere T and Y are appropriate shear stress 
and ahear atrain, reapectively. The curve 
described by Eq.(l) ia called the skeleton 
curve or backbone curve as illuatrated in 
Pis.2. 

Fis.2 

-... 

T 

Construction of unloading 
reloading curvea baaed on 

'Maaing rule 

and 
the 

Jf l~ading ·revefil occura at point A where 
Y • Ya and .. T • ta, then the equation of the 
atreas-atrain curve durina subsequent un­
loadina from the reversa! point is assumed 
tO be aiven by 

.L::..!.& • f( v - Ya 
2 2 ) ••••••••• (2) 

Jf the curve defined by !q.(2) reaches a 
point, B, on the akelaton curva on the op­
·poaite aide the atreas-atrain curve•.ia 
aaaumed to follow the akeleton curve farther 
oft the ·n•e¡ative a ida. tf reloading· ia ex­
cutod at point B. the atreaa-atrain curve 
for tho raloadina 1a atven by an equation 
aiailar to. lq~ (2)1n ~htohtha ai¡n"'f 'fa and Ya 

A in P1&.2 interaect the akeleton curve at 
the sya:~tetrtc point, B, vith reapect to De 
origin, o. 

If aoil propertiea are aasumed not to 
change with the progression of cycles, then 
the stress-strain curve atays unchanged for 
conatant-amplitude unload-reload cycles. 
Por such a steady-atate cyclic lo8dina c~n­
ditions, the ahear characteristics of aoila 
can be representad by the aecant mudulus, C, 
which ia defined by 

l e • T a • .!.C!.!l 
Ya Ya 

•••••••• (3) 

where T 8 and Y8 dénote the aaplitude of 
shear stress and ahear atrain, reapectively. 
The dampins characteriatics·of aoila ia re­
presentad by the dampin& ratio; D, which ~· 
defined by \ 

) 

D • ..! ~w 
41T w 

•••••••• (4) 

where b.W ia the damPins energy. Le: the 
area within the hyaceresis loop shown in 
Fig.J, and W ia the equivalent strain 
ener&Y defined as 

w • 1 f(YalYa 

Since the hysteresis· loop is.obtained by 
enlargins the skeleton curve by a factor of 
two in y and T direct.ions,.the half-moon 
section ABE has .the sama .shape as the 
half-moon portian AOC in Fig.l and, there­
fore, the area ABE ia four times the area 
AOC. Hence, the damping energy, 6W at the 
atrain amplitude, y 8 , can be computed by 

~ ~w sB><YldY - wJ ••.••••• (6) 

Putttng Eqs', (S) and (6) in Eq. (4), one 
obtatn• 
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. ... ['2 ~ f(y)d'y - l] 
D • 1 -:-:'0<-,,.,--

w f(Ya>Ya 
.• (7) 

In somo caaea, .the conetitutive model ia 
conetructed ao aa to expresa the ahear 
atrain in terma of the ahear atress. Let 
the ukeleton curve of auch a model be. ex-

' preaaed by 

y. g(t) ······(8) 

; Tban, the aecant ahear modulua and damping 
ratio are given, reapectively, by the 
followina formulae. 

Ta Ta e------Ya g(ta) 
o o •••• (9) 

, .. · D .1·[1 
. - ' 1J 

.-¡.r¡·¡ 1 

•.:' · It ia to be notad that both the ahear modu­
·,. luo, e, ud .d..aapina ratio,, D, ara expreaaed 

'\"' 

aa functiona of the ahear atrain amplitude, 
r •• or the ahear atreaa amplitude, v •• and 
that tbeae· functional forma are determinad 
if the relatioa of Eq.(l) or Eq.(9) for the 
akeleton curva :l.a apec:lfied •. 
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MODELS FOR DESCRIBJNG STRESS-STR.AIN RE­
LATIONS OF SOILS 

Hoat commonly used mod~ls !or d~acribing 
nonlinear atreaa-atrain retationa o! Mnila 
are what ia called &ombera-oaaood modcl 
(R-o model) and the hyperbolic model (H-D 
model propoaed by Hardin and Drnevich 
(1972b). Hodtfied veraions of theae modela 
and othec modela Are ~lao proposed, but in 
what followa the baaic nature of the above 
two modela will b~ dtacuaBed in aome detail. 

l. Hardin-Drnevich Hodel 

The streas-strain relation for the skeleton 
curve is assumed to be represented by the 
hyperbolic equation formulated by Kondner 
and Zelasko·· (1963). 

Gof 

t·l.-~Y 
•• o o o o (11) 

where Go ia the inicial tangent ahear modu­
lua at Y • O and Tf ia the ahear atren1th 
of aoila. 11\e inicial ahear modulua, ~~ 
can be taken aa beins equal to the elastic 
ahear modulua at very amall'atrain rang~. 
Hardin and Drnevtch (1972b) defined the 
reference atrain, Yr. aa 

y • .!!. 
r Go ...... (12) 

The meaninsa of the referen'ce atrain ia 11-
luatrated in Fia.4. 

.Fia.4 Definftion of the reference. 
atrain 
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Introducing Eq. (12) into Eq; (11), the ex ... 
preaaion of the ahear modulus (secant 
modulus) for the H-D model ia obtained from 
Eq,(J) as followa, 

\
e ~\ ······(13) 

-~-~-~-
The value of the shear modulua ratio, G/C0, 
computed from Eq.(ll) ia plotted versus the 
ahear atrain ratio, Y8 !Yr in Fig.S. It is 
notad that the shear modulus ia reduced to 
balf of the 1n1t1al ahear modulua when the 
ahear atrain bec·omea equal to the reference 
atraia. The· expreaaion for damping ratio 
can be derived by app!ying the Maaing rule 

· to the akeleton curve siven by Eq.(ll). 
By introducing Eq.(ll) into Eq.(7), the 
damping ratio for the H-D model ia calcu­
lated aa, 

4 1 [ 1 Ya J D • -(1 +-) 1 - - 1n(l + -) 
11' .Ya Y8 Yr 

. . Y'l' , Yr . 

2 
n 

...... (14) 

The value of the damping r2tio computed 
from Bq.(l4) ia plotted versus the ahear 
atrain- ratio 1D Fig.5. It is noted that 
the dampin& ratio in the hyperbolic model 
converses· to 2/Tr • O, 673 when the ahear 
a_train becomea infinitely large. Since both 
shear modulus, C, and damping ratio, D, are 
expreaaed as functions of the strain ampli­
tud8, Y8 , it ia poasible to eliminate it 
between Eqa.(lJ) and (14). Then, one ob­
tain a relationahip between the shear 
modulua and damping ratio, as follows, 

1 ° • ~ 1 -
1 c;c0 [ 1 -1 c!~lc0 1"'c}c0~ ~! 

...... (15) 

The relationahip of Eq.(l5) is numerically 
calculated and plotted in Fig.6. 

In the H-0 modal as formulated above, the 
parameters spe'clfying the structur~ of the 
model are the initial sh~ar modulus. c0 • and 
ahear atrength; Tf. In sume cas~s. lt 1s 
difficult.to apecify both th~ strain­
dependent ah111ar modulua and dampinH ((at io 

Fig.5 Shear modulus and dampins 
versus shear stra1n based 
. hyperbolic modal 

l 
" 
1 
j 

1 

ratio 
on the 

. ... 

Fig.6·R~lationship between the damping 
ratio and shear modulus based ,on 
the H-0 model and Masing rule 

of an empirical relationship, as follows, 
instead of using Eq.(lS), 

O • Do(l - C/Co) ••••••. ' (16) 

in which Do is the damping ratio at a large 
strain where the shear modulus, G, becomes 
very small as comparad to _the initial 
value, Go, t.e., G/Go • O. The Use of Eq. 
(16) has an advantage in that it introduces 
an addltional. p.Hameter, Do, to achieve a 
good fit cf thc· model to experimental data. 
It ls to be notcd, however:, that·the re­
lation of Eq. (lo) is not compatible with che 
Maslng rule. Tht'!reforc. when the appll­
cation of the Hdsing rule ts neces8itated 
in conducting the dynamic .response analysis 
based on the H-0 model, it becomes im-

by the use of only tvo parameters. Particu­
larly inconvenient ia the fact that, once 
the reference atrain, Yr, is determJ~Jd from 
the atrain-dep~~tndent characteristics of the 
ahe.tr modulua, the value of the atrain­
dcpend~nt damping r8tio is automatically 
given •nd thctre 1• no choice to adjust any 
paramotur to achi~ve a good fit to the ~x­
porimttntau~··obtained dampin~ data of aoils. ~ 

possible to establish the hysteresis loop 
sat1sfying the relanionship of·Eq.(l6), and 
there is no choice but coming back to the 
use of Eq. (14), 

In •n attempt tu ov~rcome thi~ drd.wback 
Hardin and Ornevich (1972b) propo~ed the ~se 
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2_. Bam.bera-Osgood Model 

Tbe atr~s~-atrain relation for the skeleton 
curve ia asaumed to be represented by 

...... (17) 

vhere Yy and Ty are appropriate shear atrain 
and shear stress,_ reapectively. and a and 
r are constante which permit adjustment of 
the shape and poaition of the curve. When 
uain& Eq.(l7), it ia desirable to chooae as 
Yy and t 7 a ahear atrain and shear stress 
that can be defined clearly with some 
phyaical aeaninga. Severa! possibilities 
have been auaaeated •• to vhat quantity 
ahould be aaaigned to Yy and T7• 

(a) Hodifiad R-O model·by kichart 

Richart (1975) propoaed defintns ty and Yy 

•• 
T e T Y • ~ • c1Yr y - 1 f• y . Go ""(18) 

where c 1 1- a conatant leas than unity. In 
the above definition, the ahear strP.•&, t 7, 
ia taken to be a fraction of aoil atrength 
and the abear atrain- YY' ia chosen to be 
proportional to the reference atrain by the 
aame fractioao Introducing the defiaition 
of Eq.(l8) iato Eq.(l7), one obtaina the 
atress-strain relatiOn for the modified R-
O model, · · 

T • 1 1 + al-:k- r-l 
~~ 

.,... ltj 

(b) Kod1f1ad R-O mode1 bY Hara 

BaTa (1980) propoaed the use of tho ahear 
ULIWUILb for Ty ·and the reference atrain 
for Y7 1.a tbe ori&inal form of the R-0 
aodel. Thi• aaaumption_ia equivalent to 
puttin¡ C¡ • 1.0 in the definition of Eq. 
(18). Then the equation of the akeleton 
curve te vritten aa, 

' CoY 
T • ---'-"i-'--::--;-::::T 

I
.T 1"": 1 

••••••• (20) 

l+a -
Tf 

It ta Lo be noted that the streaa-atrain 
relation of the fo~ of Eq.(20) ia easen­
~ly the •ame •• that of'Eq.(l9), becauae 
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the inclusion o1 th~ paranu:ter. C1, does not 
produce any structural change in th~ stress­
strain relation represented by the R-0 model. 
If the parameter, a, in Eq.(20) is choaen as 
being equal to a/clr-1 in Eq. (19), both 
equations become identical. Thereíore, the 
stresa-atrain relation of the form of Eq. 
(20) will be taken up for more detailed dia­
cussions in the following pagea. 

The expression for the atrsin-dependent 
modulus can be obtained immediately from 
Eq.(20), as follows, 

1 
••••••• (21) 

+ a/-q~¡r-1 Go r 

The spplication of the Hasing rule to the 
skeleton curve as represented by Eq,(2) 
givea the functional cxpressiona for the 
hyateresia loop during the unload-reload 
cycles. By introducing these expresaions 
of the hyateresia ·loop in Eq,(7), 1t is 
possible to derive a formula for the damping 
ratio as follows, 

2 r - 1 D•---
11' r + 1 

1 
G !A/r-1 

a __,C::t:ñ"-o;--'Y=c-o::-• 1 + aj...Q. Ya¡ r-1 
Go Yr . 

••••• (22) 

By eliminating the ahear atrain am~litude, 
Y8 , between Eqs.(2l)·and (22), it iapoasible 
to derive a relationahip betwe8n the shear 
modulus, and damp.ing ratio, as follows, 

2 r - 1 
D •· ñ-;-+¡ ~1 - C/Go) •••••••• (23) 

lt should be noticed that Eq.(23) for the 
R-0 model has the same formas Eq.(l6). It 
is to be remembered that, while Eq.(l6) was 
empirieally aaaumed by Hardin and Drnevich 
(1972b), the relation of Eq.(23) ia derived 
ana1ytically by constructing the hystereaia 
loop in accordance with the Masing rule. 
Therefore, when the R-0 model ia uaed to re­
preaent soil propertiea in the dynamic 
response analyaia, the application of the 
Maaing rule to form the branchea of unload­
reload cyclea automatically 'lead to the use 
of the damping ratio defined by Eq.(22). 

Unlike the two-psrameter H-D model, ·the 
R-0 model has four parametera to repreaent 
the atrain-dependent aoil propertiea and, 
therefore, has more rreedom to achieve a 
better fit of the model to expe'rimental · 
data. 

1 
u \y -1. ) 

e, "lit ' 
1 
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AI'PLICABILITY AIID LIKITATIONS OF THE MODELS l. Hardin-Drnevich Modal 

Tbe 'eoil modela as described in the pre- As explained in the foregoing aection, only 
ceding aection have advantages and dia- two parameters need to be determined in the 
advaatages in properly represeu::ing soil H-D model. lbe· value of the shear strength 
properties varying over the broad apectrum Jlt failure of soila is generally detendned 
of atraiD amplitude. The important featurea by the laboratory tests using the triaxial 
and coiiiiiU.tiona t'equired of these modela are or simple shear test appantne. it ia pre-
a~ed as followa. ferable to determine the atrength parame-

(1) A model ahould be able to expresa the ters under cyclie loading conditiona. In 
aecant ahear modulua as a function of Ji,b.e.a.x. aome cuea, the Mobr-Coulomb type failure 
a'rain or abear gt:resa. The function sha.uld criterion with approoriate atrenath 
he con•tructed auch that it givea the parametera mav.be usad to eatimate the ahear 

~iO~~·t amall atraina, Go, when ·atrength of aoils. aa au¡geated by Hardin 
~ or ahear stress becomea and Drnevich (1972b). 

equal to infiniteamally amall. The R-0 · Th8 value of the initial ahear modulua at 

\

IDOdel and H-D modal as l.utroduced above both very low levela of atrain la dotorminod 
· aatiafy thaae requirementa. either by tha reaonant solum.n t11U in the 

(11) When the ahear atrain becamos large, · laboratory or by maana of soma tn-aitu wave 
the ahear atrasa expreaaed by the modal propagation testa. Several ampirical 
ahould reach a certain ltmiting value which formulae may as well be uaed to evaluate 
ia equal to the ahear atrength of aoila. the value of the initial ahear modulus. 

"".Thia condition te aatiafied !J~ the H-D ~}n the current practica of aoil teating, 
model,· but not by the a-o modal. As eaatly the Jynamie propertiea of soils are deter-
verified .from lq.(l7) or (20), the ahear mined in moat cases by meana of the resonaqL 
atrasa .caa. tncreas8 infinitely aa the shear colygm tests When peÍforming thia type of 
atraiD ia· ·increaaed. tests, the am.plitude of vibratory shear 

(iii) When utilizing a model in the analy- strain ia increaaed stepwise, putting the 
ais of aoil ·response in combination with the aample into resonance in each step. The 
M&sing rule, the atructure of the model muat shear modulua ia determined by monitoring 
be auch that it can yield a reaaonable ~the velocity of shear wave propagation at 

·. value of the damping ratio especially for each reaonance S tate and the damping value is 
the large atra1n range. Thia requirement obtained by ·obaervi!'B attenuation cha"rac~er-
can be met in the R-O model, if the para- iatics of the sample in the free vibration 
mete•a iñ the modal is properly choaen. test conducted after each resonant test. 
However, the H-D model ia not designed to Therefore. the valuea of the shear modulus 
aatiafy· .thia condition. As can be eaaUy and damping ratio can be routinely obtained 
'ae8n in Fig.S, .the H-D modal tends to give as functiona of the strain. \ 
intolerably larga damping ratio when the 
ahear atraina are largo. The damping ratio 
'in the H-D modal becomes aquel to as .much 
as 2/Tf • 63.71 "in the limit. 

PROCEDURES. FOR OETERHININC PARAHETERS IN THE 
HODELS 

It ta moat prefarable to be able to deter­
, atine the paraineura in the mat~rial model 
on th• baaill of 10me phystcally meaningful 
aoil constante that can be determin~d easi­
ly by simple tosta. In chis context, the 
inicial ahear modulus. CQ, at very low 
levela of atrain, and the ahear strength, 
~f. appearing in the H-D ~nd R-0 modela are 
most appropriate aoil constante to be in­
corporated in the parameters in these 
~del&. The ahear atrain of soils at fail­
ure·~ould alao be a useful index property 
conforming to the determination of the 
parameter,. in the model. 

'1 
I 
i 
j 0~------~--~~ .. 

Slwor alrain V 

Fi"g. 7 Determination ·of the reference 
strain from the she8r modulus 
versus átr4.in plot 

By fitting the atrain-dependent modulus 
formula of Eq.(ll) to the experimentally 
obtained curve, the reference stra·1n can be 
dett=1-mined. The' reference atratn, .Yr, can 
be tMai 1 v obtained by lo<=;ating, on the shear 
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. aioduiua veraua atrain plÓ.i, 'the atratn 
poiDt at which the ahear modulua is re­
duced to one half of the initial modulua. 
aa explained in F1s.7. It ahould be born 
in mind tbat the above procedure for 
dete~Dias the reference atrain ia juatified 
only wh8n the. aoil propertiea are to be 
representad by tbelhyperbolic function of 
Eq. (13) .' 

2. Ramberg-Oasood MOdel 

In the. R-0 model expreaaed by Eq •. (20), the 
tnttial ahear modulu, GQ. áDd the ahear· 
strensth, Tf, can be determinad in the same 
procedure ea in the case of the H-D model. 
Wi th knovn valuea .of theae two aoil con-· 
a tanta¡· '·the reference atrain, Yr,· ia 1~ 

· mediately determinad from iu dr./1nit1on of 
·Eq.(l2). The remaining two paramatera, a, 
and,y,may be determinad in the following 
manner • 

(1} Parameter, a 

One of the methoda for determining the 
parameter, a, in the R-0 model. would be to 
utiliza the ahear atrain at· failure, Yf, 
as auaseated bY' Hara (1980}. BY- putting 
T • Tt when Y~ Yf in Eq,(20), the following 
relation is obtained, 

·a·~-1 
r 

""'''(24) 

Tbe parameter, a,, can be alternatively ex­
preased. in te~ of the ahear modulua at 
failure, Gf, and the.initial ahear modulua, 
Go• by puttin¡ ~ ·-~1 and Y~ • Yt in Eq~ 
(21). 

.a 

vbere· 

• .!!x - 1 
~, ........ (25) 

1 

....... (26) 

An advantaae of.determintna tba parameter, 
a, 1n the .above faahion ia that the ao11 
propertiea can be' repreaent•d vith a aood 
aceuraey particularly in 'tho lar¡e atrain 
r.anao, aad that the' Potencial dravback of 
tho a-O modal lea41oa to aa Unr .. liatically 
larga atreaa·at larle atrairia can beavoided. 

1. 
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(ii) Parameter, r 

lt would be preferable to determine the 
parameter, r. from a knowledge of the 
damping c.haracteristics of aoils. Since 
the damping ratio. D, in the R-0 model is 
related with the shear modulus ratio, C/Co, 
throuRh Eq.(2J), the value of r may be de­
termined Jf the valuea of D and C/Co at a 
certain strain level is known. When the 
damping ratio at the failure acate, DQ is 
known, the value of r is determined by, 

r • 

nDo 1 
1 + -2- ¡.Gf/Go 

1 nDo ¡ 
- -2- I='G r/ Go 

o 1 1. 1 1. (27) 

INITIAL SHEAR HODULI AT SMALL STRAINS 

An vealth of experimental dáta has been ac­
cumulated to evaluate the shear moduli of 
soils at very small levela of strains both. 
in the laboratory and in-situ. In the 
laboratory tests, the moat widely used pro­
cedure is the ~esonant column test, although 
some atatic triaxial tests are used wJth 
precise strain measurement tech~iqqe. In 
the field, the wave propagation methodS such 
as .the -down-hole and crosa-hole metbQds are 
widely used. In what follows 1 main featurea 
of findinga obtained from th8 recent test 
resulta will be reviewed with emphasis 
on the investigationa on in-situ aoils. 

1 Sandy Soila 

According to the resulta of a comprehensive 
atudy by Iwaaaki and Tatsuoka(l977}, the 
ahear moduli at lov atraJna for specimenaa 
of clean aanda reconstituted in .the 
laboratory, are descrtbed moat.senerally by 
an empirtcal.!P~--!~ !f~o!l!l2ov~.!·~·"----------

G¡¡ - A<Y.>·a· <~·!':•>'ca,• > .. cr.> _ _-·~ l 
where e ·ta the void ratio·and B ta a Parame­
ter ahowina the influence of arain char­
acteriattca of aand. tbe initial ahear 
modulua, GQ, and affective :conftnina atreaa, 
a 0', tn Eq. (28) is expresSed in kN/m~ •.. 

For clean aands cOntaining no.finei, it 
wa8 shown tha't as the shear atrain amplitude 
increaaea from lO-' to 10-~ ·che, value of A 
dec.reaaea correapondingly' from. 16600 to 
14300. Therefore, a value of A·· 16600 may 
be taken as repreaentative of that for 
clean aands. conaidering the Shear strain 
amplitude of lO-' as bein8 amall enOugh· c.o 
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produce the maximu~ modulua. It waa alao 
abown that the value of the exponent, m, 
may be taken approximately to be 0.4 for the 
amall ahear atrain ol ¡o-1• For clean sands 
the value of the factor, B, ia choaen to 
be unity, but for aanda containing fines 
paaains No.200 mesh, the factor, B, de-

· creases belov unity, as shown by the test 
data in Fig. 8. 

1 
' f¡ 
h 

o 

.............. 

o 5101520 
fliW'runtoQI' el fflil"'l,,l No.2ll0 fi'Dttion 
contain~ In cttan. ~ 

Pi¡.& A factor for reducing the 1nit1al 
ahear modulua due to the effects 
of fines conta1ned in clean aanda 
(Ivaaaki and TataUoka, 1977) 

It may be menttOried, therefore, that the 
ahear modulua of well-araded sands are 
aenerally amaller .than that of poorly­

·araded eanda. 
Ia order to evaluate che 8hear 

·modul~ of in-aitu ••nda. it 
vould be aeceaaary to conduce 
the laboratorv tests on un­
disturbad aaaplea Ob tat.nad fromin­
aitu depoaita. Such an attempt 
waa made by H1&uch1 et al (1981) 
vho performed a aeriea of the 
reaonant column testa on un­
diatUrbed aamplea of a4ndy aoila 
obtained from the aeab~d. The 

· reaulu of the i:eata ere pre­
aented in Fia.9 1~ vhi~h the 
ahear madulua. Go• divided by a 
function of the void r4tio ia 

·•plotted venu. the eff .. ·ctive Con-
finina p'reaaure, ao' • The test 
data ahovn.in the figur~ are. 
thoae which we'rO· Obta1n~d vi eh 

'.t the cimall shear atrain .liZipUtude 
of Ya • to-• bY IIMianri of che 
reaonant column cea e· •. Aleo. 
plotted in Fig.9 for reference 
aeke 1• the empirical f~rmule, 

........... 
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• 16600(2017-el (a' ) 0o' · 
1 + e 0 o o o o. o (29) 

vhich waa obtained for reconstituted speei­
mena of clean a anda by Iwaaaki and Tatauok.a (1977). 
Another series of testa on undiaturbed 
&"l~Jld& was aleo conducted by Kokusho and Esaahi 
(1981}, who uaed the cyclic triaxi.al shear test 
apparatua .in which a pa.ir of highly aenai-.. 
tive diaplacement sensor capable of detect-

o • ing the axial strain as small as ¡o- vas 
inatalled above the loading cap inside the 
triaxial cell. The resulta of the testa 
on undiaturbed diluvial aanda are also pre­
.Jented iu Fig.9. Fig.9 ahows that the test 
data on t~e undiaturbed apecimens tend to 
give about 20 percent amaller ahear moduli 
on the average than the taat resulta on the 
recoastituted apecimens of clean Banda 
having similar grain atze characteriatics. 
As indicated in Fig.9, the value of A cor­
responding to theae reduced moduli lies 
between 7900 and 14300. Tbe reaaon for auch 

~
reduction in ahear modu!ua for undiaturbed 
pecimena is not preciaely .known, but the 
ementation or agtng effecta may be con­
eived to account for auch reductions. 
Higuchi et al (1981) also conducted the 

resonant column testa on· undisturbed &anda 
containing fines more than SO% in weight. 
The resulta of these testa are aleo ahown 
in Fig.9, where it may be aeen that the 
initial shear modulus ·is generally smaller 
than that of the clean aands, giving a value 
of A between 2360 and 3090. It is to be 
noted that for undiaturbed silty sands, 

Fig.9 Shear modulus at small atrains for 
undiaturbed aamplee of in-situ aandy 
aoila 
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the ahear modulus at the atrain level of 

Ya• 10-'ia proportional to the·0.6 power 
of tbe confinina atreaa rather than to 0.4 
pover for the clean aanda. 

2 eoheaive Soila 

The factor& influencing the initial ahear 
moduli of coheaive aoils auch as the void 

.. Tatio, effective confining stress and over­
consolidation have been inveatigated by 
Hardin and Black (1968, 1969), Humphriea and 
Wahla (1968) 1 and Harcuaon and Wahla (1972), 
zen et &1(1978) 1 and Kokuaho et al (1982). 

An Blllp.irical· formula for the initial 
· .ahear modulua auaieated by Hardin and 

B1ack (1968) io · · · 

r-- 3;70(2.97-e>'c ~-,.-:; '¡ ••••• (30) 
1 + 8 a o. · --- .. --· .. ··-·-· ----

Tbis formula appeara to be applicable, 
bowever, only for claya of low plaaticity 
or relatively atiff claya having void 
ratio& of approximai.ely e • O. 6-1. 5. For 
clays vith high plaaticity index hence with 
high compreaaibility, the empirical formula 
by Marcuson and Wahla (1972). as followa. 
may be uaed 

Co • 445 <4 •4-•>' (o ') 0 •5 
1 + a D 

i ...... (31) 

Thia formula waa originally derived for 
.ore general cases in which the effecta of 
overconaolidation and dur•tion of con­
aolidatioo time are .included. Becauee Eq. 
(31) waa obtained on the baais of the test 
reaul.U on bentonit'e claya, ·it 18 ap­
·plicable for aoft claya with a void ratio. 
ranga of about e • l.S-2.S. 

Clay aoila from natural deposita auch aa 
alluviAl and reclailled deposita are aotDe­
timea more compreaaible than thoae for which 
Eq. (31) ie applicable. For auch aoile, 
Xokuaho et al (1982) propoaed the uae of 
the follovina foraula, 

1c • !io < 7 • 32~•tc·a.'>'·' 
'\ t 1 + e . o. 

Eq: (32) vas derived on the baaia of the test 
resulta on·undiaturbed aamplea of aoft al­
luvial clay from Ta¡an~.~~~a, Japan. tbe 

. • plAaticity _inda: of thia clay waa in the 
rana• of lp • 40 to lOO.and the void ratio 
valuoe ranaed between e·• 1.5 and 4.0. The 
valUea of tha initial ahear modulua computed 
by Bqo.(30), (31) and (32) are ploccod in. 
F1a.l0. where it may be Heen that the above 
.three forlll.llao &ive approximately the a8me 
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shear modulus in the void ratio range 
around e • 1.5 1 but the formula by Hardin 
and Black givea unacceptably amall ahear 
modulus for the aoila with void ratio values 
exceeding e • 1.8 • 

Fig.lO Shear modulua at amall straina 
versus void ratio -for cohesive 
soils 

An other important variable influencing 
the initial ahear modulua would be the · 
length of time in which the confining atrasa 
is applied to clays continuously for a long 
time. Tbe effects of the time of austained 
stress application have been studied by 
Afifi and Wooda (1971) 1 Marcuson and Wahls 
(1972), Afifi and Richart (1973) in the 
laboratory prepared coheaive aoils auch as 
kaolinite and bentonite. In general, these 
authora ahowed that- the ahear modulus in­
creases in proportion .to logarithmic cycle 
of time when the confining at'ress ia con­
tinuously applied aubaequent to completion 
of conaolidation. The ,ate-of modulua 
change waa found to be amall for-coheaion­
less aoila but as great as 17% per los cycle 
of time for aome fine-srained aoila. 
Similar time effecta .were aleo noted by 
Anderaon and Wooda (1976) in undiaturbed 
aamplea of coheaive aoils secured from somo 
naturally oecurring deposita. ' 

3 Coarse-.Grained Material& 

Dynamic propertiea of coarse gr8uular aoils 
have not been throughly investigated 
hecause of the difficulty in conatructing 
large-scale dynamic test equipments ac­
commodating the large grain size of the 

l 
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test IIAteriala. Bowever, in ,!ew of recent 
neecla• eoaae attempta have been ID&de to 
meuure the ahear moduli and damping pro­
porties of coarae sranular soila. 

Prapge (1981) reportad the resulta of 
testa on a ballaat material uaing a large 
reaonant columa test apparatua. Cylindrical 
aemplea 1- ll in diameter: and 2 m in height, 
conaiating of the railroad ballaat material 
Vith a maximum particle aize of-70 mm. vere 
aubjected to toraional moda of vibration 
under iaotropie confining atreaaea varying 
from 60 to 100 kH/m1 • The grain aize dia­
tribution curve of the· ballaat material used 

·ia abovn in Pi¡.ll. 

Fta.ll Grain 'aize d18tribution curves of 
the coarae-grained aoila uaed in 
tha testa 

fba resulta of tha testa ahowed that the 
ahoar .IDOdulua at very n&all atraina on the 
order ot·¡o-• ia approximataly atven by 

e,~ 7230 <;·!7;-t·(a,• >'·" .... (JJ) 

vhare Co ahd ao' are exprassed in terma of 
KN/mJ. The ahear modulua caléu1ated from 
Bq.(ll) for a confinins atrasa of ao' • 100 
kH/aa1 te p1otted vOrsus the votd ratio in 
Fts.l2 for compartaon purpoaeA with other 
teat data on atmi1ar material&. 

A comprehenatve laboratory atudy waa con­
ductod by J:okuaho (1981). to tnvesttgate the 
dYnamic: PI'Opertiea of. c_oarae-graine:d 
materiala. A 1arse cycliC trtaxial te:at ap­
paratue acc:ommodattng the aample aize JO ·cm 
in dtaaeter and 60 cm in height waa utilizad 
vtth apec:ial proviaion of a high precieton 
diaplacement Bdnaor for monitortna axial 
atratna. Cruahod rock and round gravel were 
uDad for the tosta. Tha arain aize dia­
trtbution curves of theae material& are 
ahovn in Fta.ll. The teat resulta showed 
that at atraina on the order of 10-' the 
ahoar modulua for tha éruahed _rack ia ap­
proxiiUtely·.·&.t.~eQ,},f 
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e •13ooo<2•17-•tcci•¡'·" o 1 +-e o 
••• ·(34) 

and for the round grave!. the shear modu.l\W 
ia approximated by 

e, • a4oo (2.17-e)
2 

(a, )o.' o 
1 +e . 0 •••• (35) 

..... 

Tha values of the ahear modulua as co~puted 
from the abova two ~ormulae are plotted 
versus the void ratio in Ftg.li for the case 
of a confining pressure of lOQ kN/m2

• 

l 
t 
1 ... ......... 
Fig.l2 Initi81 ahear modulua versus 

void ratio for coarae-grained 
material& 

It taaY be sean in Fig.l2 that the curve fol' 
round.sravel lies approximately Ón the ex­
tended portian of the CUI'Ve for the 
Japaneae standard aand (Toyoura aand). It 
ia also noted that the ahesr modulua, C0 , 

for the cruáhed roc:k ts abotit 40% 1arger 
than that of the round aravel.. The c.om­
pariaon as damonstrated in Fts."12 appears to 
indicate that the tnitial.shear modUlus of 
coarse-grained me.terials 1s aoverned. large­
ly by the angulartty,Of individual srains. 
In fact, the 'lllOSt angular cruahed rock. 
gtvea the largest shear modulus and the 
round grave! yields the smallest ·she3r 
modulua. The shear mosulus of. the ·ballast 
would have been somewhere in between tf the 
test had been carried out for denser state 
o( packing. 

.:iTRAIN-DEPWDENT SHEAR MOOUlUS ANO DAMPINC 

Comprehensive efforts have been made recent­
ly ·co identify and study the strain-depen­
dent nature of dynamic aotl behavior. The 
main resulta of these atudiea will be 
summaried in the follovtng and some efforts 
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will be made to fit aome of·'the test reaults 
to the material modela descr1bed in. the 
toresoina aection. ' 

1 Saady Soilo 

Detailed atudiea have been made by Iwaaaki 
et al (1978) to 1dent1fy the atrain-depen­
dent dynamic propertiea of the Japaneae 
standard aend (Toyoura sand : Dso • 0.16mm 
Uc • l.Sl· For small straina ranging bet­
veen 10- and 3 x 10-~, the aand behavior 
was inveatisated by uaing the resonant 
column test device, but for larser atrains 
Up to about 10-2, atatically_ operated 
coraional ahear. teat device 
vaa emplOyed with holloW 
cyltndrtcal apecimena of ~he 
aame atze in both testa. Sand 
apectmena vare prepared by 
plactna air-,trted. aand into the 
form.ing mold or by pour1ng 
aaturated aand in the mold and 
then tapping it to obtain a 
deatred denaity. · ."n.e resulte o'f 
theae teata conducted under 
drainad cond1t1ona under a con­
fintna atraaa of 100kN/m2 are 
presentad in rtaa.ll and 14. 

the form ~: plots against the shear stra1n 
(Tatauoka and Iwasaki. 1978). Fig.14 ahows 
that the damping ratio increasea with in­
creaatng ahear atrain to a value of about 
Do • 0.38 when the shear strain approachea 
a value ~ear failure. Unlike the shear 
modulua, 

reasons for causing auch dia­
continuity are not known. lt may be seen 
in F1g.l4. that the relationship between the 
damping and shear ·Rtrain is established ir­
rspecttve of the density of the sample and 
the method used for prer.artna the laboi"atory 
specimen. 

alrain • v. 

Tho aheor modulua normaltud to 
the inicial modulua at the . 
atrain .of 10-1 ia plotted in 
Ftg.ll Versus the ahear atratn 
amplitu'da. The ahear modulua 
obtotned from the toraional 
ahear teat changed to aome ex-

Fig.ll Shear modulus versus"atrain "plot for the 
Japanese Standard ·-aand 

tent ~tb tbe proareaaton.of 
cyclea, becau8e the_atrata e.-
ployed 1n .thia teat ~·· 
relatively· larga.· Iri Fig.ll tbe 
IDII:)dulu.a valUea obtataed after 
tbe applicat1oa of ten cyclea 
varo plotted'ia eoatiUuatioa· 
from the data aroup ~btaiaéd 
f~om the z:-eeoaant column ,test •. 
It ia aeen that the value of the 
abear •dulu.a decreasea vi th in.=. 
c:reaai.Da atraüi dCNm ~to · about · · 
oa~tveatioth of the .1n1t~al .'. 
modulua vha tho atra1n tncreaaea 
to a value of 3 Percent ap­
proachiq failure. · .l t may alao 
bo obaorv.d that .tho of 

ratio 
obtained in the a .. e aeriea of 
tho teata ta ahovn in F1a.l4 in 

. ' 
~-··· ' -..... 

o 

.2 
2 

(lwaaaki et al, 1978) 

o 

1 
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Fig.14 Damping ratio versus strain plot for the 
Japanese standard aand 
(Tatauoka and Iwasaki, 1978) 
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. :~f · Ufacta. ot the number .of cyclea oQ. the l'hia axpreasion clearly ahova tha.t the re:,. 

-~¡ dynamic: bahavior of the Toyoura aand vare ferenc& atrain dec:reasea with dec.reaainf 
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1 
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' 
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Aleo 'ioveatisated in the above citad test confining stress in proportion to (a o') ·•. 
acheme. . Tb.a test resulta ahoved that the _The 1nfluence of the e"ffective conf1u.1a.g 
obear modulua valuea obtained at tbe lnd and stress on the atrain-dependant Dhear moduluo 
10th cyclaa differ at moat by 10 percent ia particularly important whan dealing Witb 
when the ahear atraia ia largar than about problema in which pore water preaaure 
10-\, and approximately the aame percentage build-up occura in the aand in tbe course 
of dtfference waa notad aleo in the dampina of cyclic loading. 
characteriatica. lt vaa aleo ngtod th•t tbe The dam:ping of ao'nd is aleo iatluenced to, 

. ar::::.:!, ~,:u:::r ,;:,::s;:· .:;:::;;·;:~ ~~ l:·:::!a b~ !~~f!;i:e p::u~:;ulta. 
t~ tp CJC''P Cnnaequentl.y •. for all practical on the Toyoura sand. 
Purpoae, the changas in ahear modulus and 
damping due· to the prosreaaion of cyclea 
may be diareaarded. axcept for the case of 
undrained ahear·where pare water preaaure 
build-up in tbe saturated aand_ia aignifi­
cant. 

Iwaaak1 et al (1978): IUld Tatsuolta and 
Iwasaki (1978) aleo inveatigated the in­
fluence of tbe confinina atreaa on the 
otrain-dependent dynamic propertiea of the 
Toyoura aand. Fig.lS ahows a summary of the 
test resulta indicating the influenca of 
tbe confiniri.a preaaure on che ahee< modulua. 

Fig.lS Effecta of the confining atreaa 
on the atrain-dependent modulus 
ot tbe Japaneae standard aand 
(Iwaáaki et.al, 1978) 

It may be aeen that, with decreaaing con­
fiaina atrasa, the .modulus·reduction curve 
ia ahifted tovarda the -left of che figure. 
Tbia faet implieo chat tha reference atrain 
deeroaaea aa a reaulc of ·dacroaaea: in the 
conf.tnins atreafi. Let cha··acrenath of the 
eand be •xpreaatild "by the Kohr-Coulomb 

· failure é:riterion~· 

....... (36) 

wbere •• ia tha angla ot interna! triction. 
Introducina this crtterion into Eq.(12), 
together vith the formula for initial ahear · 
modulua atven by·Eq.(29) for clean aan~s. 
ona obtaina, 

Y • tant' 1 + • ·(ao' > •·• """ (37) r ... J6600 (2 .17-eí' . ~ ..... 

G 
o 

-.Ya 
Pta.l6 Bffects of the confin.tn¡ acreas 

on the ·acrain-dependenc dampin¡ 
ratio of the Japaneae standard 
sand (Tatsuolta IUld Iwaaold, 1978) 

It ia observad in F1a.l6 that the damping 
ratio becomes laraer at all stiain tcvots· 
as the effective onf ni stress dec eases. 

e test resulta ahovn in Figa.ll and 14 
aeem to indicate that\theie exiats·a uni ue 
relationship between the a ear mo 
ratio G an e ampina ratio, o, 
with the value of. shear stra n. a en os a 
parameter. Reading off the v81Ues of these 
two quantities for each value of shear 
strain amplitude used in che test, Tatsuoka 
and Ivaaaki (1978) constructed a curve 
ahovn·in Fig.l7 in whtch the dampin¡ ratio 
ia plotted versus the modulua ratio with 
the strain value tnscribed at each. data 
point as a parameter. SimilAr plata were 
also made of test data by other investi­
gators and are ahown in Fig.la.. It may be aeen 
that, although there ia soma sc~tters among 
the individual set of data, the. damping 
ratio ts roughly tnvers~ly proporttonal to 
the shear modulus ratio. The range of the 
data plott~d in Fig.l8 is alao shown in 
Fig.6 to providc a comparison with the 
similar relationship obtained from. th_e 

· Hardtn-Drnevich IIK)del. Hg.6 app'ears to 
1ndtcate that the behavtor of clean sarids 
c~~e representad with a reasonable degred 

·1 

Fi¡ 
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Fia.l7 Relationahip between the ahear 
modulua ratio and damping ratio 
(Tatsuoka and Iwaaaki, 1978) 

~1g.l8 ~olationahipa hetwoen the ahear 
' modulUa ratio-aDd dampin& ratio 

(Tatauoka and Ivaoaki, 1978) 

• 
of. a~curac~ by th~ utn· of .tht;' H-D mod..J in 

th~ range of Ymall to m~dium ahear strains 
until the ahear modUlus drope to about one 
fourth of the initial modulus. Por the 
largor atrain rango naar failuro, tho H-D 
model ia incapable of modollina tho cand 
behavior, alvina an intolerably lorae dAmp-

# ing. lt ia to be noted thot the relation­
ahip between C/Co and D establiahed by the 
R-0 model ia linear as can easily be noted 
from Eq.(23). Moat of· the test data 48-
sembled in Fig.l8 aleo shows a linear 
relationship in comform1ty to that deduced 
from the R-0 model. Consequently, it may 
well be mentioned that the R-0 model is 
suitable for modelling the sand bebnvior 
over practtcally all ranges of shea~ stra!~ 
leyelB if the parameter, r, in Eq.(23) is 

-properly selected. 
In arder to check the applicability of the 

propoaed modela, it would be preferable to 
refer to .the -modelli~g of .. in-aitu .behavior 
of ·aanda·~·- ,'níé:" 1i'est data ón"'·ul-idiOturbed :-, • · · 

· aairiple& of·._tn~,Ü.'t'u·.:.~Gnd_s 1_8_~-.ftmit.Od,· :b_ut .!,H;· ~-:. 
' eome .·tea't "1-eaÚlta 4r.~/l-'ep0ited:b')f:,·J.'okuaho :. .. 
·jet··' al ··<19&2>. -. • us:i..nB .the a.mo~aand· .. ap'ec#lena­
for which tha· ·1n.tl:ial ahear. modul.t--.vere f· · · 
o-btained aa ahówn in· Fia~ 9~ tbe ·otl'&in-·· 
dopandent dynamic behavior vaa .t.Dvootigotad. 
Tbe reault8 of tho inveot.tgotion on the 
ahear modu11 are abown· in F1g.l9 vhoro tbo 
ranga of·obtalned test dAta .ta 1n4tcated · 
alona w.ttb'the average curve. Tbe average 
curve ia .roughl.y cona:i.ateiat vith tbe curve 
obtained with the confin.tna Otreaa of 
100kN/m2• The opproximate ranaa of the 
damp.tng data obtained in the sama test 

series is ahown in F1g.20. 
An attempt ia made to model 

the behavior of th~ undiaturbed 
sand baaed on the test reoulta 
demonstrated·in Figs.l9 and 20. 
Suppoae the behavior can be 
representad by the B-D model. 
Having known the atrain-de­
pendent shear modulua cu_rve 
ahown in Fig.l9, it lo poaaiblo 
to derive the'correpond1n¡ 
damp.tng ratio through the use 
of the curve ahown ln P.tg.S. 
The damping.ratio Verauo ati'ain 
relationship thua eatablished 
io indicated in Fis.20. It moy 
be aeen that the ~Oincidance 
~th the t8at dato ia,aatia­
fac:tory only up to the atraln 
of about 2 x ¡o-'. For tho 

P1g.l9 StraiD-depandent ahaar modulua of diluvial ranga of laraer atrainD• the 
H-D modal tanda to give in­
creaaingly-larger damping ratio 
than actually obaerved in the 
test. The fitting of the abova 
test data to the R-O· modal can· 

Daoda · 
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, neceasarilY so. Bowever, for 
largo atrain lovela where the 
modelling by moano of the 8-D 
modol is not adoquato, the R-0 
modal aeems . to si ve a 'r'Oaoonable 
value of 'tho demping·ratio. 

2 Cohesiva Soi\e 

The r,lationahip botween the 
sbear modulus and strain h.o.a 
heen investisated, in ito 
earlier stage of de~elopment, 

Pta.20 Strain-dependent damping ratio of diluvial 
aande 

by various 1ncl1viduals such ao 
Seed and Idrt·aa (1970), lCovac:s 
et al (1971),- llardin· and 
Drnevicb (1972a,b), and Taylor 
and Parton, J.K. (1973). These 
authors ahoved consistently that 

be made in the folloving procedures. First 
of all, it ia neceaaary to determine the 
parametar, r. in tho l-0 IDOdel. Aa men­
tioned ia the foregoing aec'tton, a proper 
choice of r can ba made froaa the knowledge 
of d4mping at tha failure atate. Although 
the test data lack-at the large utrain 
level-near failÚie, it may well be aaaumed 
that tha valuo of Do vould be approximately 
éqUGl to 0.3. · Hence, the value of r ia 
calculated as r ~ 2.82 from Eq.(27), aaaum­
ina tbo v~lüe. of CtiGo ia apprOximately 
equal to &8ro. Tbe·valuo of tha reference 
atrain ia eatimated to lie between 10_, and 
2 M 10-J oQ the-ba8ia rf\appropriately 
aaaumed value of ahear strength and the 
inicial ahear modulua ' tlue evaluated from 
the test data shown in !ig.9. Hence, two 
cases will be conaidered¡ one Wt.th Yr • to-' 
and the other with Yr • 2 H to-s. For the 
undisturbed medium to·denae aanda such aa · 

-~hose uaed in the testa, tho value of 
failuro atrain rangea approximately batvean 

.2 and S percant. So, to obtain roundod 
nu:Dbora for tbe pa.rameter, a, tbe failure 
atraine vel'a .a.aeumad to be Yt • 0.011 i'or 
the casa of Yr • lo-•, and tO be Yt • 0.042 
for the caoe of Yr • 2 x lo-1• Then, the 
valuea of a ara obtained aa a • 30 and 20, 
reapoctivaly, fl'om Eq.(24). 

W1th all the paramatera thua detormtned, 
the eti'Ain-dependent modulua and daap1n& 
ratio vera computad bY u.aina·lqa. (21). and 
(22). Tha ahear mDdUlua voroua atrain re­
lationabipo prod1Ct"ed by tha a-o modal are 
tndicatod 1n Fia.l9 for tho tvo caaee ao 
doacribed ebovo AD.d tho correaponding dampins 
relattan.ohipa..,¡,-,e· ahovn in Fig.lO. It may 
be oboarved·in thoee fisuras that the 
modal11ns of tho ahear·modulus io aatJa­
factory, but the dampina ratio la not· 
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the modulus of claya decreases 
vith atrain once a thraahold 

strain is -~~ceeded. More recently, exten­
siva studie& vere made by Anderson aad 
Richart (1976) on this subject for un­
disturbad samplea of· ·uve clBYs aecured 
from naturally occurring deposita in thó 
Unitod Sta:~a. The claya testad were of 
low-plaaticity index ranging from 20 to 45 
having conaolidated ·undrained sh.ear 
atrenstha of about 70 to 85 kN/m1 except 
one clay With a ahear strength of 15kN/m2

• 

111.e. resulta of the. testa uaing the resonao.t 
· colum:n device a-r"e aUIIID&rized~ in Fig. 21. One. 
of the interesting featurea to be noted in -· 
the figure ia the fact .that"·the shear 
muduli do n·a_t start to ·drop un tU the ahear · 
·atrain ampiitudÉ! is increased _to a value of 
S x io-s. Thia ia ·tn contraat to the cor­
responding behavior in .cohesionlesa. soila 
in which the modulus reduction occurs 
starting from a smaller. strain leve! of 
about S x 10~5aa obaerved tn· Fisa.lS and 
19. 

Andreaaaon(l979, 1981) aleo investigated 
tha atrain-dopondency of the. ahear modulua 
of plaotic claya from three sitos in the 
Cothenburg region, Sweden. Tho plasticity 
index Ot the clays waa about.20 to 60. 
Undisturbed samples were tostad in the 
laboratory using the resonant column device 
and Gt the aame time the. in~aitu screw.plate 
testa were carried out to deturmine the 
modulus valuea at tarso levels of atrain. 
The resulta of the teota ara ahown in Fig.20, 
where it may bo aeen the modulua roduction 
curve !or the Cotheuburg clay lo oimilar 
in shape to that far the u.s.- clays re­
portad by Anderson 8nd Richart (1976). 

A series of the ~yc11e triaxial tests 
equipped wtth the highly aensit.ive dis-· 
placement sensor was conducted by Kok"usho 
et al (1982) on undlsturbed s~mples of soft 
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clayto uucurttd from an alluvial ·dupuoit iu 
Tesanuma.,Japan. The plastic1ty indea of the · 
clay .ranged trom 40 to lOO and tho natural 
water contant was in the ronQo botween 1004 
ond 170%.· The initial ahuar moduli at vury 
amall levela óf straine were in the rana~ 
of ao BmAll aa 2500 to 7SOOkN/n1 • The shear 
modulua value obtoined in the testo aa 
functiona of obear atrain are ahowD 1n Fig. 
22. The damping valueo measaured in t'he 
aame series of the test are oummarized in 
Fig.23. It may be aeen thot the dampina 
ratio at the f.a.ilure atrain leve1 is op­
proximately 16% and oppoaro to be mueh leas 
than the corresponding damping of aandy 
soils. v 

The reportad test dota on Tegan~ clay 
contain the information on both shear 

r-o4ulus and damping values up to 
the strain at failure. Therefore,. 
it aeems of intereat to aee hov 
the observad teut data fit the 
matorial model. From the lc.now­
lodso of tho damping at falurc 
otroin, Do • 0.16, the parameter, 
r, in tbe R-0 model iD computed 
to be· 1.7. Aleo, the voluo of 
reference atrain was eatimated 
to be Yr • 0.~14 baoed on the 
strength and initiol shenr modulus 
values obtained in.the aame 
series of tbe teot. Using the 
fa11ure otrain of Yf • 0.07 for 
the Teganuma clay, the parameter, 
a, vas aaaesoed to be 4. With 

F1a.22 Strain-dependent shear modulua of soft 
clayo from Teganuma 

the use of the-parameters thus 
dete~ned, the modulua redUction 
curve and damping versus strain · 
curve were_eotablished from 

rta.2J Btrain-dependent dampina 
claye from Teganuma 

~~ .......... ' 

ratio of soft 
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Eqs.(21) aad (22), as lndicated 
ln Flgs.22 ead 23. ·It ""'Y be. 
seen that the R-0 model vitb a 
properly·chosen set of parameters 
:ts ~8pab1~·-0.~ ~epr~oenting the 
modulus compatible witb the ~ 
.tñg-cliarac:terl&tic& ·o-f .• -or-e---·-
~uta. 

3 Coarse-Crained Hateriala 

In conection with the sito in­
veatigation for tbo conotruction 
of a_rockf111 dam AndA nuclear 
povor plant, Studer ot al (1980) 
conducted 4 aarioa of tho cyclic 
triaxial ahear testa on tuo 
gravel mate~ialo. Tho grain size 
diotribution curves of crushed 
lime stone and a1luv1al gravel 
used in the •test are shown in Fig. 
11. The tests vere performed 
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~hat resulta for the crushed 
tock &nd round gravel obtained 
by Koltuaho show almost similar 
modulus reduction character­
istics as the test dnta reportad 
by Studer et al. 

With reapect to·the damping, 
the test reoulta frcm two dota 
aourceo proeented in Pig.25 
ohov noarly tho 84IDO t.t'ond. 

EVALUATION OF PAIWIBTI!IlS IN THll 
IWIBERC-OSGOOD KDDBL '-. 

(1) Parameter, a, 

l'ia.24 St~ain-dependent shear moduluO of eoarae­
sroined materiala 

As mentioned in the foregoing 
aection, the paramstet,a, 1n 
the R-0 model can be deter­
mined through Eq.(24) oa the 
basia·of the valuea Of the re­
ference atrain and tbe failure 
atrain of given aoila. 

Shoar atraln ;"Ya 

·'· 

11\e ma.gnitude of atraio. at 
failure, Yf, dep-enda upon 
aeveral variables auch as~ 
SYne de¡r~e of cementattqg 
<Jenat tY, ronfinina pxcagnrn 
drainoge conditiona ond ao 
forth. Howev•r, exparienc.o in 
the paat on the atatical 
monotonic loading taota on a 
varioty of aoil matariala havo 
ahovn that thera ia no con­
aiatent trend in tha failurO 
atrain indicatina tha difference 
due to the aoil typa. · · Koat of 
aoua~ ahow··failure atraine 

•ts.25 Strain-dependent dampina ratio of coarae­
grained materiala 

ranatna between 3 to 7 percent. 
Therefore, it may be asaumed 
that the value of Yf la from 

uotns a cycl1c triaxial aheal' test ap­
poratua occommodattns aamplaa lSca iD 
diamata~ ADd 30cm tn haiaht. Tho ceaulta 
of tho telta on tha alluvial aravol are 
presentad in rtao.24 and 25. 

Alona vtth the teeta for dotermt~ina the 
initial ohear modulua 1 as citad above 
lokuaho (1981) aleo investi¡ated the atrain­
dependency of the modulus and damping of 
the coarae-srained materiala of which the 
arain at&e diatribution curves are shown 
in rta.ll. Tho resulta of the testa are 
preaented in Figa.24 and 25. It can be 
•••n iD rto.24 that tha ~dulua reduction 
curvao for tha crushed atona and round 

.. · araval tend to ahift .tO'tlarda the left aa 
comparad to·,tbo 1\~!P;f:lar curvoa 'lar· Nnda. 
lncUcattna tbat' tho nonUfteartty ol coarse­
arainod matoriala atart to appear at a 
•mallar lavol of at~atn than fine-a~ained 
aanda. lt can alao be notad in rta.l4 
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3 to 1 percent for all k.lnda of aoila and 
indicatad accordingly in P1g.26. 

Before the idea of the refarence atraln 
waa propoaed by Hardin and Drnevich (1972a)_, 
several investi¡ations had been performed 
to know the relationship between the shear 
strength and the shear modulua at very amall 
levels of etraln. The majar lnc,entive to 
such studies appears to have been to 
develop an empirical procedure to asaeaa 
in-situ atrength of aoila based on the 
field ~easuremcat of the velocitY of ahear 
wave propagaticn. Varioua inveattgators 
such aa Wilaor and Dietrich (1960), 
D'Appolonia et al (1971); Takenaka and 
Nishigakt (1970) and Hara,et al (1974).were 
involved in thla typa of problema and re­
poned resulta of tests mn.inly on cohesivo 
solla. The test data by theae r8aearchers 
\oll!te moatly preaented in. t~nus of the ratio 
nf the ahear modulua to tha ahea~ Dtrenath, 
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F1a.26 Approximate ranaea of reference 
strain, failure atrain and the 
parameter, a in the Ramberg­
Oagood tDOdel 

Go/Tf, Aa pointed out by Richart (1981), 
thia ratio ia nothinB but the reciproc:al 
of the reference atr~in. The value8 of the 
reference s.train thua obtained ·are detDOn­
atratod in F1¡.27. 

1'1¡. 27 lana-a of reference atratn baaad 
oo reporta by varioua lnveati­
pton 

1 
Tbe otber teat reaulta preeented in thia 
fisure vore obtained apparently from the 
iDtent of evaluatlna the rofarenca atrain. 
ror tbe cobaaionlaao material&, the at- . 
tutpt in tha above oontOxt hu aeldom been 

.~ -,1 

. ··~ ....... ··-· 
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IIWldt'. TJu~re!or..-. th~ approximate range:oa 
of the re!crcnc~ strain were eatimated on 
the basis of valu~a of the initial ohear 
modulua and the atrength evaluatod from 
the ecpirical formulae fDd the Hphr­
Coulomb failure rrftertñft. Fig. 21 ahowa 
that the reference atrain of coheaionleas 
aoila ransea betveen 2 x lo-' and 9 x ¡o-' 
with the crushed rock taking amalleat 
valuea. Tho foct that the crushed rock 
takea the amalleat referenee atrain ia ae­
counted for by ita lar¡aat initial aheor 
modulua. among other coheaionleaa material•. 
aa ahown in Fia.l2 •. F1g.~7 aleo showa 
that the reference atrain of cohésive soilo 
ia generally greater than that of the co­
hesionless material&. Tbe broad range of 
the reference atrain of eohesive soila as 
observed in Fig.27 may be interpreted as 
a mantfeatation of the difference in th8 

·plasticity of individual a~il. To provide 
an evidence for thls asaumption, Zen et al 
(1978) conducted a series of .. the resonant 
column test on artificially prepared 
apecimens with different plasticity indicea. 
The reference strain was c:omputed using the 
initial shear moduli thus obtained, together 
with the atrength values defined as the 
stress causips 1 percent singles uaplitude 
atrain in the cyclic trlaxial testa per­
formed aeperately on other apecimena of the 
aame aolla. The resulta of tboae teats are 
ehown ln Fig.28, wbere 1t can be aeen that 
tbe reference atraiu decreaaea from a value 
of 2 x 10-1 down to a valuo.-of about 
1.5 x lo-'. aa the pláatic~ index of tbe 
aoil decreaaea. l 

.9 

j 

f • . ·1-=~a' ..... 

Alfrlrwa ......... 

F1¡.28 Relat1onsh1p botwean roferoDcs 
atrain and plaat1c1ty index of 
aolla (From teat da.ta t.y Zou et 
al, 1978) 

1be refarence stralna of noc.-plaetlc aoila 
are shown to be on the aame-order of masni­
tude ea the reference strain .of clean sanda 
Wlder lc-v confinina· stre••••· The data 
arrangements in the similar vein were aleo 
made by Kokusho (1982) • vho pl_otted the 

i 
il 

·¡ 



\ 

:! 

'. . ' 

., 
'•; 

o 

' ,. 
'. 

O l.,_. 111JoGn al ~ IIIOdYIVS • -~--holt".,. ............... • L • 

is determined from-Eq.(24). 
The rangea of variation of the 
parameter, a, thus estimated 
are indicated in P1&.26 for 
three ldnda of soil materl.ala • 

(2) Parameter, r, 

As montioned in·tho foregoin¡ 
·aaction, tho parametor, r, 1a 
preferably dototmiDed from tho 
hyatereaia chatacteriotioa of 
aoila, aa repreaentod by tbe 
damptna ratio at a larga atraln 
near failure. UDfortunately, 
the toat elata oa tbo clampina 
at atrAina aa large aa a fn 
porcaa.t are vory acGI'CO u4 
aomovhat tnferantial •attmate 
mu.at be ude at preaenc. ~D 
the extraporatioa of a a.umber 
of damplq versua atru!a. c.Urvea 

auch as thoae ahowa. in F1ga.20 and 23, the 
dampina ratio may be approxtmately eetlmated 
aa listad in Tabla 1. 

rta.29 BalAtinnabip batvoen tha p1aoticity indox ond 
atrc.tn amplitud• at vhtc.h tho mDdulua 1a re­
duc.ad to ono balf and. oa.e q\ID:rter of the 
initia1 .. du1ua (Kokuoho, 1982) 

ahear etraina correapondina to one balf 
and one quarter reductiona of tbe modulua 
aaainat tha plaaticity index for the aoft 
undiatutbed Teganuma claya, as ahovn in 
lig.29. It io to be·remembered here that 
the reforence etrain· ·can be determinad from. 
the modulua reduction curves aucb·aa tboae 
ahavn in Piga.21 and 22· if tbe type of modal 
to be uaed ia given. ··Por axample, if a 
modulua reduction curve ia to ba repreaented 
by the 8-D modal, tha referenca atrain can 
.~ raad off on tbe curve aa tho atrain at 
vhic:b the modulua la n.duced to one half. 
Wban uatna the R-0 modal, tbe atrain at 
vhich tbe 1110dulua la reduced to &'l!Hvhere 
betveen ona third and one quarter may be 
takan oa the refarence atrain, dapendina. 
upon tbe choice of othor parameters ap­
peartna in the a-O modal. With thio fact 
in mlnd, tbe p1ot of Lbo type shovn in Fia. 
29 -.y bo cleamad u r_apreaentina a general 
trend of tba roférenco atrain tncreaain& 
vitb an lncreaao in the plaaticity lndax 
of tho cohoaiv. ooila. Aleo auperlmpoaed 
in Pta.29 for comparison ara the taat data 
by Zon ot o1 (1978). Intorproted moro 
qY&ntitatlvely, the teat data in Pig.29 
ahov that tho reforenca atratn for claye 
raa.a•• rou.ahly botvoea 5 • 10-' aad ¡o·t. 
Sucb a vide ranae of. variation aeemo to 
provtcle aD 1afereatial avldence to the 
valldltJ of tbe broad l'Ul&G of refarenc:a 
atrain a~riaocl in rta.27. 

Oa tha baala of the above conaiderationa. 
approximate ranaaa of the roference atrain 
repreaentot1ye of ·moat' frequently ea­
couaterod'aoil&'~&te eatabliahed and 1nd1-
catod ln Flg.26 for three kinda of aoil 
aateriala. Oaco tba refarance atratn ia 
kaowa, tho pawemacew, o, in the a-o modal 
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Tabla 1 Approxiaiate val\lea of clampia.g 
ratio at larae atratns near 
faUure 

son type o-::::;. FW••a. 1 

Cloy O.t5-G.30 1.8&-2.80 

Sond 0.25-G.40 1.30-4.40 

Gravet 0.20-0.35 1.110-3.40 

The ranga of variation of the dampinl ratio 
for ~ando vas aatimated from the data 
aummari•ad in Fia.l8. tt may be mencionad 
that the damping ratio for c.oheaive aotla 
la generally smaller than that of coheaion­
leaa material&. The value of the parameter, 
r, computad by Eq.(27) wlth CtiCo • O ia 
aleo Usted in Tabla 1 for three kinda Oi 
aotl matertala. 

(J) Examplea of the Parametera in the Model 

The modulua reduction curves ahovn in Fi~. 
21 were fitted to the R-0 modal. Anderaon 
and Richart (1976) shoved that the best­
fi~ parametera for che claya chey teated 
are r • 3• a • 1.0 an4 Cl • 0.4 for the 
modal •• expr••••d by Eq.(l9). The teac 

'-

elata by A 
give a go 
choaen aa 
the model 
to be rep 
of Eq. (20 
J:JUSt be r 
(19). Th 
the mod.el 

. It e&o. be 
cobea1ve 
in Pi¡. 26 

Tab 

·8011 ly 

Plaath 
el a 

~pi 
clava 

Solt "' clays 

CONCLUD!N 

A aurvey 
&hO\ol'ed th 
ahear mod 
have bftn 
laborator 
claya. 'I 
the strai 
ahear mod 
important 
have been 
naturally 
diaturbed 
depoaits. 
materials 
materlala 
atill nec 
the dynam 
a varlety 

Host of 
beeo limi 
propertle 
medium le 
to repres 
models ha 
In &pite . 

'tests and 
sulta at 
fov pare' 
pect 1a v 



! and 
ltiaate 
.• Proa 
ru.aber 

·¡! 

.n c:u.rvu 
23, th• .' -~ 
.,. ' 411:1Ated 

.,;;:· 

d0Dip1q". ''• .. 
near ~· .. ~-.. 

.~::-·· .. 

11 ratio 
:a 
ltioned 
ooUa 
'hui~ 
1rGDDtert 
o •• 

! 

·~ 
• na. 
lar­
••t­
ltod 
:ha 
:aat 

.. 

'i. 

"vare aleo shown to 
parameters o.re 
1.8 and e, • O. S in 
If tbe teat data are 

modal of the form 
pa1h111~t•or, a, 1n Eq. (20) 

.U.t be repla'ced by a/C¡ r-1 appearing in EQ. 
.• ¡ (19) ~ · The paramotera thuo macUfied to fit,. 

:· .. tha ;,dol af Eq. (20) are ahown 1n Table 2. 
; lt COD'b~ aoan that tha paramatera _for 
· ... cOboa1vo1 eoila are la the rcmae. indic:ated 
···~iD Pta.26. 

~~~~~'!¡·Jw-· ¡J•. 1 
= • ·,

1
' T&ble 2 Examplea of the parameters 

for the R-O model (Clays) 

Soll typa a r Refereneea 

3.0 Andar son-
lliclulrl(t978) 

2.5 Andreasson 
(1981) 

1.7 
Ullho al 
&1.(1982) 

CONCLUDING IU!HAIIXS 

A eurvoy ovar the reportad literaturas 
ahowed that the factora influoncina the 
nhpnr mpduli at amall levela of atrain 
havo boen almoat throughly inveatigated for 
laboratory prepared apecimona of aanda and 
claya. The aame can be mentioned also for 

circum~toncoa, procedur~s vere auggeated in 
thia papar to,.determine the parametora 
enterin& in the Hardin-Drnevich madel and 
Ramberg-osaood model ao tbot the modol re­
preaentation can covcr o broad ranae of. 
atraina up to a few percent. Whcn theee 
modela are uaed in conbiution vith the 
Moaina rule, it waa ahOWD. thot the H.-D modal 
embracins tvo parametera tenda tO yield 
too much dampin& at lArgo levela of atraina 
and. therefore, it can not be uaod to pro­
perly ropreaent so11 behavior at larao 
atraina. To overcome thia drawback. the uae 
of the R-O model was ahovn to be ap~ 
propriate. if the four parameters in the 
model are properly chosen in conformity to 
the soil behavior at large strains. On the 
basis of the survey over available test 
data, approximate ranges o! the four parame­
tera are suggested to be 1ncorporated into 
the R-0 model for each of claya·, sanda and 
coarae-grained materiala. 
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ESPECTROS DE DISE~O CONSIDERANDO LA INTERACCION. 
SUELO-ESTRUCTURA 

Miguel P. Romo, Instituto de Ingeniería, UNAM 

RESUMEN 

En este articulo· se presenta un procedimiento analitico para generar 
espectros de disefio que toman en cuenta los efectos locales del suelo' de 
cimentación, las propiedades no lineales del suelo, la interacción 
suelo-estructura y las características de los movimientos sismicos en campo 
1 i bre. 
El procedimiento de an~lists se utiliza para estudiar la variación espacial 
de los movimientos de camt>o libre, el efecto de la profundidad de desplante 
y-rigidez de la cimentación en la respuesta estructural, y el efecto de la 
flexibilidad del suelo de cimentación en el periodo efectivo (sistema 
suelo-estructural de la estructura. 

INTRODUCCION 

En su versión de 1987, el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal contempla dos posibi 1 idades en la definición de la excitación 
dinámica para el análisis sismico de estructuras. La más sencilla 
especifica espectros de disefio de campo libre acordes con-el tipo de suelo, 
los cuales se utilizan para evaluar la respuesta de la estructura 
cons lderándo la. desplantada sobre base rígida. La otra ut !liza los mismos 
espectros de disefio de campo libre pero el perlado natural de la estructura 
se modifica (de acuerdo .con expresiones semiempiricas dadas en el Apéndice 
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo), con lo cual 
se. pretende incluir .el efecto de la interacción dinámica suelo-Ciment'ación 
en la respuesta estructural. 
Estas dos alternativas en la definición de la excitación sismica.consideran 
el problema 'sólo parcialmente. ya que no toman· en cuenta aSpectos 
importantes como el efecto que tiene la interacción dinámica 
suelo-cimentación en· los movimientos de campo libre (modificándose, .por 
tanto, el espectro de dlsefio) y la acción acoplada de las componentes 
horizontal y vertical de los movimientos sismlcos del suelo de cimentación. 
Tampoco se llenen en cuenta la estratificación ·del suelo, las 
cantcterlst!cas no lineales del suelo y la variación espacial de los 
m0v!m!ento:; sÚ;m!cos del terreno. 
En este artículo 'se presenta un procedimiento de análisis que ·además· de 
Incluir· todos estos aspectos, permite calcular el estado· de esfuerzos y 
deformaciones tanto en la estructui·a como en la cimentación. El método se 
basa en la teoría de .vll>raclo11es aleatorias y utiliza 'elementos finitos 
para modelar el ·sistema suelo-estructura. Para Ilustrar la potencialidad_ 
del procedimiento se estudian varios casos . 

. '• 

·l;t,i;Ti'é-,'i:'i;;--eñ·: V Reuni6n Nacional de Ingeniería Sísmica, Querétaro, 1987. 
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EL PROBLEMA DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA 

La respuesta sismlca de una estructura depÉmde de lo.s caracterist leas 
generales de la excitación, del suelo adyacente a élla y de la estructura 
en si. Para edificios desplantados en roca o en suelos muy rigldos, el 
movimiento en la cimentación es esencialmente el mismo que ocurriria en el 
suelo, al mismo nivel de la cimentación, en ausencia de la estructura; este 
movimiento se denomina de campo llbre. Para edificios desplantados en 
suelos bJandos,_ en general, los movimientos de la cimentación difieren de 
los del terreno libre (al mismo nivel de la cimentación), . debido al 
acoplamiento del suelo y la estructura; los movimientos _sísmicos del 
terreno sln edificios o excavaciones se denominan también de campo libre. 
El acoplamiento entre el suelo y la cimentación produce el fenómeno de 
interacción. En la Flg 1 se muestra esquemáticamente el concepto de 
Interacción dinámica suelo-estructura. Al arribar las ondas sismicas a la 
superficie del suelo generan movimientos en las estructuras desplantadas 
sobre 'é.J. Si los movimientos de campo libre, Uo, son diferentes a los que 
se desarrollan en la cimentación de un edificio, Ut, se dice que la 
estructura y el terreno responden de manera acoplada; es decir,· se presenta 
el fenómeno de interacción dinámica suelo-estructura. 
El fenómeno de interacción resulta de la dispersión de las ondas slsmlcas 
por la cimentación y la radiación de energia hacia el semiespacio debido a 
las vibraciones de la estructura. Debido a estos efectos, el estado de 
esfuerzos y deformaciones en el suelo de cimentación es diferente al de 
campo libre. A su vez, la respuesta dinámica de una estructura sobre suelo 
blando puede· diferir sustancialmente en amplitud 'y trecuencla de la 
respuesta de· una estructura idéntica desplantada en suelo muy firme o 
roca. En· .;general,:"· la respuesta máxima estructual . del sistema 
suelo-estructura ocurre· a periodos mayores que la de una. estructura igual 
desplantada sobre· roca o terreno muy firme. Por otra part~. ·la ampll tud de 
la respuesta. estructural del sistema suelo-estructura es afectada por la 
disipación de energia por radiación (amortiguamiento geométrico) y por el 
amortiguamiento hlsterétlco del suelo y de la est'ructura. · 
El problema básico de Interacción suelo.,-estructura (Flg. 2) Involucra: la 
evaluación de la _respuesta de una o más estructuras en un sitio particular 
para un sismo det'ermlnado (sismo. de dlsef\o) especificado _en el campo_ libre 
a una elevación dada (punto 'de • control). El análisis completo de 
Interacción suelo-estructura lnvoluc·ra necesarlaménte dos .partes:· un 
ahál isls de re:5pues,ta del terreno y un anállsls de Interacción .. El primero 
consiste. en determinar las variaciones espaciales y temporales de los 
movimientos· de ·éampo libre y el segundo permite evaluar la respuesta de' la 
estructura colocáda en el medio ambiente slsmico 'definido'· en la primer'a 
parte. . . . 
Con el objeto de· -aclarar 1-3. naturaleza y conexión entre estos dos tipos de 
problema (campo:. i'lbre e: 1.'1teracclónl conviene considerar las ecuaciones de 
movimiento para ·Jos ·modelos ll~eales mostrados en' la· Flg· 3 .. · Los t'res son 
modelos Idénticos de elementos finitos y sus masas y,rlgideces son iguales, 
excepto que 'ln··.parte''·cslructural del modelo de la' •Flg 3b no tiene rlgl'dez 
ni 'musa y lo's 'grados· de libertad de la estructura· arriba 'de .la superficie 
dél suelo se consideran fijos.·. . . 
Dado que los· grados de Uberlad fijos no influencian los movimientos del 
terréno,' la Flg 3b représenta el problema de res'púesta .de campo libre y 
tiene ·la siguiente ecuación de movimiento (Ref 10). 
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(1) 

donde [llfl. [Cf] y [Kf] son las matrices de masa, amortlguamfento y rigidez 

para el campo libre, y {uf} es un vector que contiene los desplazamientos 

nodales. Puesto que la fuente de la excl taclón está fuera del modelo, el 
vector de carga {Qf} tiene elementos diferentes de cero sólamente en la 

frontera externa. La solución de la Ec 1 permite determinar los 
movimientos de campo libre {uf}. 

El problema de Interacción esquematizado en la Fig 3a se puede plantear 
suponiendo que la frontera externa está muy alejada de la estructura. La 
ecuación de movimiento correspondiente es 

[H]{U}+[C]{O:.}+[K]{u} = {Qf} (2) 

donde {u} .= {uf}+{u
1

}, siendo {u
1

} los desplazamientos que resultan de ·la 

Interacción; {Qf} es el mismo vector de carga que en la Ec 1; y [11], [C] y 

[K] son las matr.lces totales de masa, amortiguamiento y ·rtgldez. 
Sustituyendo la Ec 2 en la Ec 1, se obtiene 

donde 

(4) 

El vector {Qj} se puede ·Calcular de los movimientos de campo 'libre {uf} y 

sólo depende de· las diferencias .entre las propiedades del súelo excavado y 
la estructura···que lo sustituye. El· vector {Q

1
Hiene elementos no. nulos 

sólamente en la· esti·uctura y, por tanto, la Ec 3 representa el problema 
fuente de la Fig 3c. 

La formulación presentada revela tres importantes aspectos del :problema de· 
Interacción suelo-estructura: 
1 J · Los únicOs movimientos de campo libre que son de. Importancia para: el 

fenómeno ·de. interacción son aquéllos que están dentro del volumen que 
es excavado para.la parte embebida de la estructura. . 

· 2) Para estructuras desplantadas a profundidad, la importancia de ·la 
. interacción depende de la diferencia en masa y rigidez entre la 
estrUctura y el volumen de suelo excavado (ver Ecs 3.y 4). · . 

3] El análisis de Interacción invoca en muchas ocasiones el principio de 
·superposición. Por consiguiente, análisis verdaderamente no lineales, 

para muchos .tipos de excitación, pueden ser dlficlles de realizar. 

l.a 'prlmer·a .. observación tiene mucha relevancia especialmente para 
estructuras embebidas en suelos blandos debido a que, en estos casos,· los 
movimientos de· .,eampo, libre varian apreciablemente con la profundidad .. Esto 
Implica que._el,.aná:l lsls de respuesta del. terreno· es una parte .Importante 
('quizá 19. Ínás .Importante)' del análisis de interacción suélo~estrúctura.· 
. ·,·· 
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La segunda observación tiene Implicaciones prácticas Importantes. Por 
ejemplo, resalta la Importancia de la profundidad de ·desplante, la cual 
para cimentaciones .compensadas (o casi compensadas) tiende a reducir los 
efectos de Interacción. Cuando se llene compesanclón total, los efectos 
de Interacción suelo-estructura son seguramente Insignificantes. 
La tercera observación se puede resolver por métodos aproximados cuando las 
deformaciones en el suelo no son muy grandes. Por otra parte, debido a que 
el -problema de respuesta del terreno (campo libre) no se puede resolver, en 
general, por métodos no lineales, resulta, en muchos casos, esotérico 
considerar análisis de Interacción verdaderamente no lineales. 

Método de Análisis. Existen diferentes procedimientos analltlcos para 
resolver el problema de Interacción suelo-estructura (Ref 8). En .este 
articulo se ·adoptó ef- mP.todo directo que considera a la excitación de. 
diseño como un proceso estocástica estacionarlo, gausslano con media cero. 
Un proceso aleatorio de este tipo se puede caracterizar completamente con 
un espectro· de potencia. El procedimiento de anállsls con el método 
directo se presenta esquemáticamente en la flg 4 y consta de los siguientes 
pasos (Refs 7 y 9): · · 
1 l · A partir ·del e-spectro de disel'io, definido como una curva media y 

niveles de Incertidumbre, y especificado en alguna _e-levación del cainpo 
libre, se calcula el espectro de potencia medio (exltaclón de dlsef'io) .. 

2) Por medio .del. proceso Inverso de amplificación (deconvolución), el 
espectro de j:>otencla medio se transfiere a la· base del modelo y ·se 
resuelve el problema de campo libre. 

·3) Conocido el espectro de potencia medio en']a base del· modelo, -y 
calculadas . las .. condiciones de frontera latera:Jes, . se evalua la 
respuesta dinámica del sistema suelo-estructura en términos de 
espectros de potencia medios. 

4) De los,espectros de potencia medios de la respuesta de estiman valores 
niediós '·y ni veles de confianza' especlflcos de aceleraciones, esfuerzos,' 
_momentos· f.lexronantes, espectros de respuesta, etc. 

El método de análisis de la Flg 4 puede, en pr-incipio, utlllz~se ¡jara 
calcular· la respuesta de sistemas suelo-estructura trldlmen51onales 
cons'iderando ·un campo. de ondas propagándose ver:tlcalmenté.. ··sin. embargo, 
debido al costo, se propuso el 'modelo. tridimensional aproximado mostrado en 
la 0Flg s' ( Ref .2). . La ·-trldlmensionalldad del problema se simula por medio 
de amort lguadores . en · los puntos· nodales frontales. y. anterl'ores '"de la 
rebanada 1 chil . inode'l'o: del' .sistema suelo-estructura. ' Estcis amottlguadores 
simulan la dl's'ipaclón de emirgla debido a la radiación de'ondaa de cortante 
a· partir de· lá. e'structura. Para reducir la ·extEmslón. de·· la maúá de 
elementos· finitos. (y consecuentemente el costo del arié.llsis) ei· modelo 
tlene·fronteras laterales transmisoras de energla que permiten representar, 
de manera exacta, el efecto dinámico del semlespac!o' vlscoelástico lateral, 
a nmbo's lados del modet'o. Con ·estas ·dos condiciones 'é:!e. frontera se púede 
modelar' la.radlac'lón de·energla'(amártlguamlento geom'étrlco) a párt!r'·de·la 
estructura (Réfs ·¡¡ y 3).' · · . · 
La .respuesta de ,-un sistema lineal como el de la Flg 5 ·á.nte·-·ima ·excitación 
estocast·lca· iis;tacl'onur la· se · puedé · obtener ut lllzando. t'éoria ·.de vi braclones 
ca,;males.. sé !puede: demostrar ·(Ref 1) que la relación entre exltacl'ón y 
respuesta éstá dada por: 
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2 
P(wl=IH(wll P

1
(w) o r r r 

donde P
1

(w ) y P (w ) son los espectros de potencia de la excitación ·y 
r . o r 

respuesta, respectivamente, y H(wr) es la función de tansferencia compleja 

que. caracteriza al sistema. Para calcular H(w ) y resolver la Ec S se r . 
utll!za el método de los elementos finitos (Refs 4 y 5), 

. DEFINICION DE ESPECTROS DE DISE~O INCLUYENDO LA INTERACCION 

La práct lea actual en el disefio sismlco de edlflclos se basa en el análisis. 
modal, en el cual la excitación dinámica se define en términos de un 
espectro de respuesta que se especifica al nivel de la base de la 
estructura. La deflnlclón de este espectro basal (espectro de dlsefio) ·no 
es trlvlal ya que Involucra cons!deraclones de aspectos como las 
caracterlstlcas geotectónicas de la reglón, las condiciones locales del 
sitio y los efectos de Interacción suelo-estructura. Para el caso de la 
ciudad de México, los dos primeros aspectos han sido ampliamente estudiados 
y los resultados han sido Incorporados en el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal. Sin embargo, el tercero~· aunque Incluido eri el 
Reglamento, merece mayor antenclón que la que se le ha dado.deblda·a que es 
una 'fuente de cambios potencialmente slgnlficatlvos ·en las caracteristlcas 
de los· movi!"lentos de campo 11 bre. 
En la Ec 3 ·se destaca claramente la importancia de los factores que 
intervienen ·directamente en el fenómeno de interacción como son las 
caracterlstlcas Inerciales y de rigidez de la estructura, de la cimentación 
y del suelo,. y .]as caracterist!cas de los movimientos de campo libre y su 
varlacl6n · espacial. Otros aspectos eomo la secuencia. estratigráfica del 
terreno, el comportamiento no lineal del suelo de cimentación, la cercania 
de estructuras, etc .• puede afectar la forma (e intensidad) del espectro 
basal; .'cohsecuentemente, debe cuantificarse su efecto y considerarse 
acordemente en 'la 'definición del espectro d'e disello. . ' 
Para Incluir todos estos aspectos en el. cálculo de espectros de d!sefio es 
riecesarlo recurrir iü procedimiento de anál!sls presentado en la sección 
anterior, o a uno equivalente. Con el método mencionado seria posible 
cUantificar los efectos de cada uno de los factores' para. casos especificas 
en la' ciudad .de México y, por tanto, podria utilizarse· cómo una ayuda 
Importante en él dlsefio ·de la clmentacl6n. Con él propósito de mostrar la 
poténcial.ldad. de esté . procedimiento de análisis, . en. 'lo que .. sigue . se 
estudian' algum>s de. éstos aspectos · 

VarlaiÓ1ón de <Jos t-bvlmlentos Campo Libre. En la Ref 6. se· presenta· un 
procedimiento para calcular los ·movimientos de campo libre· en la'· zo·na 
arcillosa de ia .ciudad. de México. · ·En las Figs 6 y 7 se presentan .los· 
resultados de. los. análisis de respuesta de un. depósito de suelo éon· 
veloc.ldad de onda de .cortante Igual a· 85 m/s y espesor de 30m. ·En laF1g;6 
se muéstra la variación de los· movimientos del terréno con la profundidad,' 
en ·'términos. de' 'espectros de respuesta de aceleraciones con 5Y. ·de 
amortlguamlentd. Se. cons.lder6 que el sismo de. d!sel\o. corresporidia al. 

· cs'pedr:o·de· dlsefio dado·en las Normas de Emergencia (1986) para la zoria·.del·. 
· Lago . y' espeC!'r!cádo ·rpunfo de control l en la superfl:cle ·.del dep6si to de 
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aumlo. Se obaeryo. cómo varia el contenido do frocuancle.s al e.umant11r le. 
profundidad y.es notorio el cambio en la forma espectral para profundidades· 
superiores e. 15 m. El espectro· de respuesta correspondiente a Jos 
depósitos profundos muestra dos valles marcados, uno a la frecuencia 0.7 Hz 
y otro a 2. 1 Hz, que corresponden a las dos primeras· frecuencias naturales 
dei depósito de suelo. · 
En la Flg 7 se presenta el mismo tipo de Información, sólo que en este caso 
se consideró como excitación dinámica el espectro de respuesta (5X de 
amortiguamiento) promedio de las componentes horizontales de los registros 
obtenidos en el campus de la UNAM, durante el sismo de septiembre 19, 1985: 
El punto de control se consideró al nivel de los depósitos profundos. Se· 
puede observar, de nuev<>, la dependencia de la Intensidad de los 
movimientos slsmlcos de la profundidad, aunque para este caso la forma 
espectral en si no se modifica apreciablemente. 
Estos resultados revelan un aspecto Importante del ·problema slsmico. 
Resulta evidente la conveniencia de profundizar el nivel de desplante de la 
cimentación ya que la severidad de Jos movimlentos.sismicos a los que seria 
sometida la base de la estructura disminuye con la profundidad. Esto 
quiere decir que para igualdad de condiciones, la estructura con 
cimentación más profunda será menos vulnerable a la acción dinámica de. los 
sismos~ También es notoria la 'importancia que tienen las caracteristicas 
de la excitación de control en la respuesta sismlca. de .los depósitOs 
blandos en la. ciudad de México. 

Efecto de la·Rfgldez de la CimentaciÓn. En el Inciso anterior se mostró la 
Importancia de· la profundidad en la magnitud de los mov.imlentos sismlcos 
del terreno y eL.beneficlo que se llene al desplantar las cimentaciones a 
mayor profundldad:,. . La cuestión ahora es disef\ar una cimentación de 
caracteris.ticas · talés que no amplifique los movimientos del rlivel ·de 
desplante a. la superficie del terreno. Además, seria deseable· que. la 
clmentac'!Ón Interactuara con el suelo de una forma· tal que· atenuara los 
movlmlént"os sismlcos q.;e Inciden en la .base de la estruCtura· (nivel de· la 
superflcle:del terreno). . . . . 
.Pura dlsef\ar una cimentación con.'estos ·atributos se puede ~ecurrlr a la 
Ec' 4 con ·eL fin· de. vlsuallzar la Influencia de los diferentes parámefrós 
que afectan· 'Ja ·respuesta estructural. Es evidente que una clmimtac'tón 
mo.sl va y riglda seri.a . la respuesta más apropiada .par:a · sat lsfacer .los 
requerimientos mencionados. Sin embargo, debido a ·¡a baja·. capacidad 
portante de lÍ>.s 'arcillas de la ~ludad de México es, e'n general, .'Inaceptable 
dlsef\ar clment~clones masivas (pesadas). Por otra parte, 'ctada .. la ·baja 
rigidez al,· cor'te de las arcillas es relativamente· fácil satisfacer .Ja 
cond IClón (re la ti val 'cte. cfmentac Ión inf lnltamente riglda. 
Con el propósi.'to ·de Ilustrar el efecto de la rigidez global de la 
clmentaclón;en ¡:,¡ espe~tr~ cte·re'spuesta basal (en la: cimentación', ·al nivel 
cte la s~perflcfl cte·r.· terreno), se estuclló la respuesta éie ·un 'eiitficto'.ccin 
periodo 'natura:! 'cte un segundo: Se consideraron dos tipos de 'cimentación: 
uriu·a .base cté ca:JÓ"n de 2.5 m de profundidad y pllótes,de''rri~cfón'éie'•23 iii 
de ·Jongl tud, .y' o ti-a a .base de' un cajón Hgldo a 14 ·m de pr.ofundldad.' . Las 
dos ci"mentaCiones son equivalentes en el sentido dé ·que tleiién factores de·· 
segur 1 dad. semejantes contra la falla por carga estát lea. · El . depósito :de 
suelo llene 30 ·m de profundidad y una velocidad de o.nda de· corte· medÚ•. de 
52:'m/s .. Como sismo de control se consideró el obtenldo en .el campus de la 
UNAM (DPb, F1 g·:7) el punto de control se fijó en los. depósitos profundos. 

·En la 'Fl'g·; 8 se. presentan los espectros de aceleraciones de "las J"espuestas 
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(do ambos olotamao muelo-estructura) al nlvel do la suportlcle del terreno 
(punto Al. Por comparación, también se Incluye el espectro de respuesta 
del campo libre. en la superficie del terreno (punto CL). Los resultados 
muestran claramente que la frecuencia predominante del depósito de suelo 
(0.43 Hz) no se modifica por la presencia de la estructura sin Importar el 
tipo de cimentación, y la amplitud espectral correspondiente sólo se atenúa 
un 5X para la cimentación a base de pilotes de fricción y un 12X para el 
caso del cajón rlgido a 14 m de profundidad. Esto indica que la 
Interacción suelo-estructura no es significativa pára frecuencias bajas 
incluyendo la frecuencia natural del depósito de suelo. Por otra parte, 
para frecuencias más altas el efecto de la cimentación rlgida es notorio y 
para la frecuencia natural de la estructura (1Hz) el pico de la respuesta 
de campo libre se atenúa completamente. Sin embargo, para la cimentación 
flexlble.(cajón somero y pilotes de fricción) el efecto es despreciable. 
Estos resultados muestran claramente que cuando la cimentación es flexible, 
el fenómeno de interacción es despreciable. Por el contrario, si se dise~a 
una cimentación r!gida los efectos de la Interacción dlnamlca son 
Importantes, especialmente en el Intervalo de frecuencias altas. 
Es Interesante notar que si estos resultados se utilizaran para diseñar .. la 
estructura se tendria que el cpeflclente sismlco· para el caso de 
cimentación flexible seria del órden de 0.4 g y para el caso de cimentación 
rlgida corresponderla un coeficiente menor que O. 2 g. Por otra parte, de 
acuerdo con el criterio del Reglamento se tendria que sustituir el periodo 
natural de la estructura (estructura sobre base rigida = ls) por el periodo 
natural del 's-istema suelo-estructura (estructura sobre suelos compresible = 
2. 3 s). Con este periodo (2. 3 s .= O. 43 Hz) se evaluarla el coefléi'ente 
sismicci utilizando el espectro de campo llbre, lo cual· darla .del órden de 
0.8 g (ver Fig-8). Evidentemente, el criterio del Reglamento resultar.la 

. extremadamente . co-nservador si se túv!era una cimÍmtlic!ón r-igida .y seria 
razÓnablemente adecuado para la cimentación flexible. · · 

'! ,-, . . . . . ' 

Efeclo de 'la Flexibilidad del Suelo. Al trasmitirse las ondas sismicas a 
la base del ·edificio, existe una resistencia Inercial al desarrollo dé los 
movimientos en' el resto de la_ estructura. , Como resultado .de esta 
resistencia, que perslte durante todo el . tiempo de la· excitación, se 
ge'neran deformaciones en el . suelo que a su .. vez causan deformaciones 
adic!onale_S! ,en el edificio como se ilustra en la_ Fig 9. El efecto .de. la 
flexibilidad del· suelo _en ·¡a. respuesta estructural _se. puede· evaluar 
comparando el' periodo natural de la estructura· sobre base rigida ccin' el 
periodo natural del sistema suelo-estructura (estructura sobre . ·suelo 
compresible).· Para este fin se utilizó el programa de elementos finitos 
PLUSH (Ref 5). . . . 
Se consideraron dos-, estructuras cuyos periodos. naturales (sobre 0base 
rigida) sorí de l. 4s y l. ls. Se anal izaron sus respuestas para condicio~es 

·de un estrato qe suelo de 30 m de espesor y velocidades de onda de cortimte 
medias de 3000,'·1000, 750, 300,-_120 y 60 m/s. Los·resultados se presentan 
en la Fig 10 ... ··Se puede observar que· para suelos _.muy· :firmes (veloc,ldaCÍ 
mayor que. 500 'm/s) . el periodo natural del sistema suelo-estructura ' ·es 
prácticamente Igual· al·· de- la estructura. Sin embargo,. para velocidades 
menores que 100 · m/s .el efecto de las caracterist!cas 'de vibración .del· 
depÓsito de suelo es slgnlflcatlvo. . . .· ' . ··.·' .. . . 
Los result.ndos'·p,_reéen lridlcar que el factor de·· la rlex!bil!dad cÍél suelo 
es dominante en. In definición del periodo natural del slst'ema. suelo 
estructura· (pér'iocÍo ·efectivo de. la estructura),· .cuandó se .. tienen 
.. ~ ,.•¡ . 
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valoo1dadaSI da onda da corte (Vs) menores que 80 mis. De hecho, 

GO m/s el periodo del sistema suelo-estructura es de 1.9Bs 
depósito de suelo 2.0 s. 

para V m 
G 

y el del 

La Flg 10 muestra que la transición del periodo de la estructura sobre base 
rigida al periodo del sistema suelos-estructura para suelos muy flexibles 
es de tipo exponencial. Esto parece no estar de acuerdo con el Reglamento, 
donde se recomienda una superposición de tipo cuadrático de los periodos 
naturales de la estructura con diferentes condiciones de apoyo. 
Es Importante seftalar que además de la flexibilidad del suelo de 
cimentación hay otros factores que afectan la variación de periodo efectivo 
de la estructura, como la·rlgidez de la estructura (ejemplificado en la Fig 
10), el peso de la estructura y la geometria de la estructura (área de la 
base y altura). 
La clara tendencia de la variación del periodo efectivo hace pensar que un 
estudio de sensibllidad de parámetros utillzando el método de anállsis 
empleado en este trabajo, permi tiria desarrollar un procecÜmlento 
simplificado para calcular el periodo efectivo de· la estructura en función 
de las caracterlsticas del suelo de cimentación y de la estructura. 

CONCLUSIONES 

En este articulo se presentan y discuten los aspectos relevantes . del 
problema de interacción dinámica s.uelo-estructura. · Utllizando · un 
planteamiento de subestructuraclón se muestra c'laramente cuáles son· 'los 
factóres que· controlan el fenómeno de interacción. Las. ecuaciones de 
moviente Indican. que la definición de los movimientos slsmicos de .campo 
libre es un paso critico en la solución del problema· de interacción. 
También muestra que la Importancia del fenómeno de Interacción depende de 
las diferencias· entre las masas, rigideces y amortiguamientos del suelo 
excavado y estructura que lo sustituye. . 
Con el fin de Ilustrar el efecto de varios parámetros se estudió la 
respuesta dinámica de varios casos. Los resultados muestran claramente·que 
los movimientos ·de campo libre varian significativamente con la 
profundidad y en ·especial . en los estratos superficiales. . Los cásos 
estudiados ·muestran la·convenlencla de diseftar cimentaciones desplantadas a 
profundidades. del o.rden de. 12 a 15 m. SI alÍnada a·, es~a profundidad' de 
desplante se diseí'la· una' cimentación riglda, los ·movlniientos.sismlcos en la 
base de la estr.uctura se atenúan significativamente. Por consiguiente, la 
vulnerabilidad· de la estructura se disminuye. 
El efecto de la flexibilidad de la cimentación en la respuesta estructural 
es significativa para suelos con velocidades de onda de· cortante menores 
que 80 a 100 m/s. Los resultados de los casos considerados Indican que el 
periodo efect! vo de la estructura (sistema suelo-ct'mentaclón) depende· de. la 
flexibilidad del suelo y la rigidez de la estructúra. Además de estos 
factores el per.lodo· efectivo también depende de la Inercia de la estructura 
(el peso total)'. · · 
Los resultados··de los análisis de Interacción parecen Indicar que existen 
Incongruencias en lo que se recomienda en el Reglamento, relativo . al 
problema de Interacción dinámica suelo-estructura.· En particular, .. parece 
que el uso de espectros de campo libre· para el. dlsefto· de estructuras. con 
cimentación profunda y riglda resultarla sumamente 'conservador. Sin 
embargo ,para .otras condiciones de cimentación y ·excitación dlnámlca se 
podr'la tener' ·el resultado contrario. Estos aspectos deben ser lnvestlgádos 
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detalladamente para poder recomendar procedimientos sencillos ya que debido 
a que en el problema de Interacción dinámica suelo-estructura intervienen 
muchos factores con efectos opuestos, es fácil sobresimpliflcar el 
problema. Cuando se cae en ésto, es sumamente peligroso ya que se pueden 
llegar a conclusiones erróneas con relativa facilidad. 
En este articulo sólo ·se estudiaron brevemente algunos de los factores que 
Intervienen en el fenómeno de Interacción. No se analizó, por ejemplo, el 
efecto de los movimientos del suelo vertical y horizontal acoplados. 
Debido a la flexibilidad del suelo de cimentación es probable que la 
respuesta de la estructura se incremente apreciablemente por el efecto de 
la componenete vertical en el modo de cabeceo. Otros aspectos, como el 
comportamiento no lineal del suelo, la estratificación, las características 
de los sismos, etc. ·merecen investigarse. 
En este articulo sólo se presentó el efecto de interacción relacionado con 
estructuras, el mismo tipo de estudio se puede hacer para túneles, 
estaciones del ·Metro, etc. ' 
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jl4e 4 JN~H'7r de ~bs ~ 4Uif.Hl'ct'4 ,¡~J~elt~ce,¡ nu;q//eu/os 
(Setll"eltts). · 

, ... 'l 

• 5 e ¡Mc/nfjf fe,¡eJ>' e/I~T&~~k l"I!,J'r.es~lf'lt:tcl6H~.s ~,_; 
c.ada. ¡Pr6cei'o · llttht;t:t/. . ·· ·.::. · . 

a.) 'den Jr;;·cacie~~ e/e v~uú¡b/~ .-
. . 

b) .Es fa!J/ecOwlefll~ ele h)-p¡/lúJ~: 
C) /1,1'//ceu;(o;, i/ej~hité:i,".s h'.s/CIJ.S . 

. .. 

"' . ' . ' . . . 
· d) Se. le ~clo~t de. mtule/tJs · . , . , . 
e) P,ó cesb Je. tltJud.t-4 (Fbrw~~l o tc;~~e¡Jfuetl). ·· 

.1) Com¡a~l'ttc,-1,¡ ciHI ru-ul/"tJt~s ex_per:imeqf4J.s. 

3·, 1.- .[ d~I1T/ht:aciiJ~ d~ vtiri«blfls_. 

e Fslo ~e ,fJ9'r4. mee/,i:ut.le /a. op..serv~~JoÍ., y.we".Y¡· .. 
Yn€mfac.t'~>~ defee'hult:/O ftt'1ft:> /os {a.cf"~-s ele 

,1 . 

e,fr44-4 de .sa.kdtt. . , / 



i&) 
1..: . .. 

3 • 2 E.sfq/:Jiec;m¡e~fo elE htrtest-! · 

• Aftt/' ayvd4. fam/Ji6t ·/a_ ohservQc/oí1 

1 €)(.j')'erimenf~:gc.¡'o~ eel defec.fa.r Vt:1.Yl,., J'Á. 
. -~ J .. . ~D~ 

/~c.,:,. S/JIItir,·c4.f7'vt~.s o feJ1den.-cttts /J¡e11 
defe.rm.inqc/t:t.s. · · · . 
. . 

e Tam Pie~ S t? hac.eJ1 hipe/fes:/$. Cttt!llt/~i . e.:S 

d/ftc,1 · tJiJ/e11er J~tformacién st:Jhre t:tl!lfÍt~ 4.SJJec.f~>-._./ 
del .l'en¿"'mejJt; . f'ue~a de c~Jtt;t:Jr t:f dih"c/1 ele 

m,eP,,·r exper/tl'/~t! fq.JJ+t~l/.fe . 

·. 

3.3 

(!J Se. 

,PiOS 

... " -·· 

cle.J,e olefer111i11~~' e u~ Pie ·/c;s . ,Prin.c/­
es ftl,PJ,·ca hle a.! ~l-ol~/el,i!!. 

. ....__, 



--- a) e ol1servtfCJ'o-;, d~ Jnd$0 .. - Fn e/ 
t.uce! se ve· ~P.e el m~ vlm/e.~tla ¡'trt? ·· 

jfl (etr ¡:;rodtt(t? Cflmp/P.$ d.e deM/dt:t~ 

b) · Cons-er vacla-;, de et:~~fldoJ de nk:JI/IhlleJ1lo ~­
¡¡17 el c.ll4l se ve !t:t inllt~e!lcla. de /uer~s.. 

en a.ce/e.n::aci"'raes de pttrhét~.ltts ó d.e.fvv·M.tactMit5 

e) ConseYvt:lcJ'ÓIII de. enerylt:l. ,- Oonde s-e 

. ar¡~lt}~n /t;.s inJ:,.r:t~mhlo~, ele -e~er·fJ/fJ. 
( CltJef¡ ca/ ¡tJtJfe»cJq¿ cq/or/fi·C(;l/ efe). 

- d) fi-umevtfo tle e,.!fro¡ola ,...;.. En (?.lr:<~e se m.tu;i · 

.f¡,e.s la. lt/1.. ten clenc/4 ll#'i"htm!Jdhrct. de t~mpert:tft~rq_ 
y . al a'efen·¡jrá esfrv.cfuntl 

· .. 

e~fé /rlf/>a,J't> s~. 'if!tJCJra e/ pri,tci'J'lo rela11tll':5 ·· 
( . 

de. i'lferc.a»t/ui-p mctfer/4.. ~ .el?erf!la. 

3. 4 Se /ec:c,'áYJ del mt:Jde!o .· 

s fara. ello ayudt~n las c..c¡ra.cterish~as cüi la 
re.la.CJÓH enfrada-·sctlir/q., S/ las s;qf.,·das san 

f!t11Jfttales el IJ!ot!elt> p.llede ser l..ll1 si..sle./llllq 1/IJer.tJ 
dt! ~t:tJttt:lt>l/eS.1 et~ fq~fo p. tte si .s.ot~ c.o11fin uqs 
Pllede, ser v.er:esnn· · " . /_ 

. " . « t> /.llf.a. . ~C.ti.Q.C/OtJ e:firt:re~qJ 



@ 
.? . . 5" flrt:J~eso de declucclÓvJ de mcde/os ~· 

~ Es le ·}'·ue.éle ser ~orma/ o c.oncepfucr.{ 

s ,én e/ ./jjrmct/ se pctrfe de Un tnod.e/o 
muy fle'JerQ./J él cut:~.! ~e. pqrf/ctl /qriic¡. 

·1/j $n el c.oJ?cepltütl se. aplican d.irec.fa mefJ . 
fe · /r;s trincipltJs all'rohlemct pe~rhcttlar 

. . , . 

. Coml'_aracfoYJ · c.o11 res.~lfados er.pét"i-
mentales . ~ · . ·. ' · · 

··--

IIJ )-,_u.!' se. evt~.lua ~~ 9n1ao .·de pteci'si~-;, 
del mt/delt:> empleado, Eif ca.so de htJ. ser 

Sq f/~ h.c.for/o ·. S€ 'debero: iferctr de FJ/Jet/o ... 
C.bn olra5 lnfJl)f.e';/s o nttJc/e.lo 

11 lo:s rest~ffa.dos dehe11 i:.ener <J.f'r!Jxiniacid~ :si¡. 

/;cte.n/'F! y obfef!ers-e en . fle#t)'J~.S y cosfo.s lltJ exceslv~s 

. ?J. 7 N~'felos ele /tJs ~c;~eJtos .,(/.sic os apt~./ 
/r,uados .·· · · 

4» .. · E11. e.s/c.. pqrfe. se af.l,cqiJ lo..s pa~o.s. a.!JferlcJt;¿.s-­

o.. l~s l'endmenos. etJ · e.sfttclto e" e.sle· fnrb4J"o 



m ~ YI'JIQ.Sc¿ 

erdradtt. e : ami>dt¡utfnJteli/t; . St:tlicltJ.. 
X :desp/tt~tl»>/ettfo 
X ~ V el oc.¡ clcu/ -· . . 

k : CollfSfQJtfe e.k!shca X ~ ace!era.c;o'h 

" (1, l 1/lptJtes!.s ; 

da dislriptlciÓn · djscrefa dt.? vctr/ab/es 
di aplicaciÓH · !nshudánea de car}'fl.S 

• podrlttl! feJ?ti.St! ofras p.eJ. { Q»!odi!.tttlntie~t'fa 
· . nu/() ) · 

a '3 IJ.p/icctc¡'ÓJ., de principios {;$¡co.s : 
. . 

·~ El de coH.sehlt.tct'ÓJJ de·. ce~Jtft't/t~tl ele · . · 
.rHovimfenfo,. fJe¡es~ p€ s~. iY~volucroYJ , 
las ~11en-q s ~ dR i~erc.la. ;nx .,.~ la vt.sco5a_ e X 

J lt~ e !a;fl,a kx e11 Vllfl .e.c~flctffu . e/4 e?-t~í /i-
6~~Q~o . 

41- .&/ ele coJtservacloÚ de ener,ía . . ~or'ie,-e"' . · 
ilt)p//e.lftuNPJfl",. se mt~!leJa'l las trt~»~ t)tlaclone.s 
de ~11er9Í tt Cl~tefita í!!J1 pclfeHclal. ( VJ'.sC{! vu.s4.) 
J eJ1 e.q lo r/~·cQ . 



"- · --1 $ e 1 Q e cJo ~~ de../ mod e. lo 
(jj) 

• f/qra. e(lo se ven dos a.s,~Jec..fl:,.s 
y el temf'ora./ . . • · . . . 

e Sef!ri'H el é"~c.tQl se re'ft~ie.r-e /¿z iH/rJI'mqc.lo~ 
en un l}'ttnlo .J ppr fl111fo esfo impÜc.a IIJII 
wtod~ ¡o d rscrei"z, · . · , . . . . . 

_• Sey11H e./ fellllj"DYdl s~ t'4!.p111ere la. htsfatltl d~ YII,()Vj-

mJ~Hios _.e11 "" pu~ttb.J Pf' hz~tlb .se r~lllere 1/NQ ft¡,cto~t_,-e.sk 
/~t~p}¡~t/1. t/Jta t!CUt:lt:ltJII e:/iNrellt:lttf 

~ A~JN,s asi'11ei'Ds lY~~~p/tca» Cdlllo IIHotlelo UJitJ e.cu.a­
cioÚ cllferellctal ortlilltlrla 

d. r: Proce.s" de deducci;lll 
e TomaHtYo eH cuvtlb . (a $-&~cdle~ . del fenoÍIIe~tttJ se '-' 
ret:.t~rrlrá 41 co~tcelll/'tltl! ~ · 

• ~/ /a a¡-;/icaa'ÓH · t:/!recfo. de /(ls ¡On.,clpi'AS .!le hrue 
eJHI'/eaJteb. el de 'C#IIse¡~~tte/ÓII t/e a:tll~itld le JJfiJVJAtleJffo 
(tfl~ lwJI!Ictl t/1111 Sfl!l/fZ de ~er!-1/.JJ ,t!H ~sfe MStJ /QS 
a c.fruzlif~J . de ele:Mtl-e 

, .• _. . 
M x f- ex 1- k."i =o · 

f'rl~ es el ntot14itJ bll$c.eu/o y . . c~o se ve e.s U/1111.. 

ecuactÓÍ., .· dil'e~eltctfll ordilktri'a · ~e· relac.toJta. t"bdt~-.5 
/as vt~nables ele ulmda y 5~/leltl. 

CJ. 6 4/e /'t:fSC Sd/o /lf1f'J/01J11"« /a lOJII~ft1Ci'ÓH o/e /os 
e~/01/o.J c.~ re.sulhtdo.s e:x¡Pel'lllllllft~l~s 



t-', 1 

enfrada 

/> · / f/;po'fe.s!s ; 

•. ;11ec./lo per~c.fa~HeAft! · eleisfico 
• AWU>rfryct(/Mfe¡ffo Ct:lSÍ .·.rudo . 

e'l.tsfe frqiiS~rmtt~!Óil de eMYfl(j_ !t#'lea/~ica 
CJ;t /(}y . . . . 

e.~~fe c/eferiol'o esfruc.fqrtt/ 
• 

iJ. .'...; Apl!c.a.c.l'c:J1 de principto$ ,./¡'s¡cos 

0 .Se aplican el e/-€ c.o»,erva.cJcJ-;, d-e ma~a. y 
. c,uffit:/ttd -d€ f'fOvimJ't)f'lb • ·. Pt:Jr JaH'k>_.~ n¡¡eJt /fls 

ecCiac!oJtt-fS de eJtt.lÍ ¡jf,y¡o c/IYJQ»1i!O 

fa. 'k::: fl~ .,. ~{::_~ t ófr- r "~f:)5-
. f ay- e: f ry ·J· ·.) f~Y t- ~~l f ~{\~ 

. ·~z; )6'; . 
f ll?: -·· f ~~ }· ~~lo .,.. ~ ~!.·. + )fl-?-. 



.. 
0 ·1· 5efecciÓJ'! del mocle/o 

~ Tbl'lf4JMIP e~ Ctle.Jt/'a p.t1t ~~ Sf(/lt/tl ft!f/1/~'fida iftJ!~ C/YIO. 

Valfocif;H co:jfOitlfl.) fo1do esfN1C.!et/ c..aJ~Np fewp()n:t~ e/ mo~ . 

de lo de.6era. ser l/Jia e cut~QOH el ¡fe re~~tt:t! par~tt:t! 

h.s- fre>ce.so ele. deduccto~ 

• E11 e:sfe co.$o sen; . hJrHttJ! (a· hit d~ JHDslrqr 

la ofra fe~mc:a alfentttliva a. !tt CoJttepfuttl) 

liD .Se deduce. al a.ccplt~r frt,'/o /tJs . e~cloHe S 

. d-e e¡zui//bn~o e:/lllaÍIIictJ, (visfas attt~S)JIII/fo t:O'f 

/a5 ecu.a~¡'iu,es ·c.fl!eMr/hctt.s 

. óS~ • ... E = ~s, ' t~ ~ ~- · . ~ 
Ex ::. . . . J J !) y .> . . . J- ~ . ' e -
. . . ~ X . , r~· ~.Ji:) . E :! L( :J&. +-d' 

e - ...!.._(~S~.¡.~.!.)-~ 6:~ -:::.~·. ~ ~.' f i}.X: .J ~~ 2. ~·f: }) , 
e;-~, - z. T>' (J 1(. • . . . . 

'j . /ezs leyes·. de. 1/ock-e 

[x: -}-(t!S'X -y(~ f4i)J 

f. y= i- {6J _ v(~ttre-)) 
.f:~:= f-(~- ~(~f-eS})) 

'Xv"' ffxr.. · fv~"~ ~ti!.· ) (y¡.~~ ~1· ) G ·:. ~t~) . 
'"""~ ~e ·' ,... Z6 · · . . 

'-o" lo. pt~e se. ·c)bfle~e la.; ect.~«C/O~ /ulfd(JIIftlf"k/ de. la ¿fJI.3-

ftetf/tZJ . ~ ) · . 
. . f' a. -=- f f r 6 V 'S+ ( 61-A. ?nul (c/iv.s) 

la. c:.CLrt/ Ju~tk>' 'coJ'I /fl.S CoYIJici'oltes de lro11'hra dettl/elf · 
-~ · · _~.._ .. ~+..... ~ ..... DtrYP/ Ae.l nYohlemtt. ·· 



• Pttra. ~.1 uuo ele. olllda ele. disfo,s!o', ste fle11e: 

a) la. c/dQfaclo~ es nula por h:t~tfo. · 
d/v s =o 

b) .::; e desprecla~t los fw~f'!<t.s de cuupo J por fe¡,'k; . 

f> {¡c. =o 

e) E11 fo11ces la C!t:tlac/ÓH f/t!. la .elasTid"t:/cul se frctJts-

C/lltl e.$ /a ec. de Olle/Q.. 

drsforslcm((/ · 

G 
¡;, 

:: l..(Jt.,) 
• 

" . .A hora ¡:;ara. e.{ caso J¡¿. oHela. r.!/fr¿focta~u:t! · se. fte.11e. : 

a) a".se11cta de • re>fac.rci!es j por tanto , .. 
. . rot(s)=o · . 

.J 'a. pyotJ}edotl Vt!.t:.fori4/ · 
b) COIISidt.YdHatJ f' r · ·. 

. . ~~s::: 9rad {t:/iv(~J)- r1.1t(rDf(s)) 

e) CH fr;11ces · pwuJa 

V'~= 9~rl(diV'($)) 
·- d) Je d~t:!ela ec. -/ctnJ. de. la e.lo5frcidttd ;u;edq 

~a.:: 6 Vi f (6f~) Pl.S . "'· f a'ttsi ::: (z..&tA) va.s ·. 
( \ =.3· k~2.G) r A v r-u es!a.e.c.d.e.011dt:~. 

. cltla. t~ciOHifl 



.)e ve. po,· fcvtfo .· 'f-ll.é qwtifl.s. ect.lo.cfol!~-'> ele t:J;ula. 

f¡f.,e~ fa ~to (as V(fy¡"o..b/es d.e. e~tfYada CCJwto de 
sttlrcla.. 

e.- .. ,Modelo p<Jra. modos de vibftt('J(;);, .· 

e./ lole.tf hftcac!'ÓN r/ e Vq rra ble s 

• geol'llehla. del sr.sfe.ma. 
• t:.c n ,-.¡,·e .a c_(o·:, 

• eH mtdros CtJ111i'lrwt$ ~ 1: J f 

.JI~'-.· ~D.S' ~ k '1. M • e,. 'Mulios ~ ;a_, ... ,. • 

·. " 
• tret.JI.Uit:.i~. de vil:;ra.clD11 

• Ct>rt /¡·ytJrftt.¡'()IJ€5 modales 

masa. S 

CDns~11 tes de r~.J"rte · 

' ' .. -



- - .-:.. 

( . :.-
# 1 .. ~ Pri"ciplos l/stcos ·: 

@ 

11 1/ 1/ ele Ctfltfteltttf q{! 
~O V /111/ÚI fo 

Q .11 11 /1 de , .. 

@l!Yfltl. _. _·. 

( ilf ft!n:t~»thlo ele 
. , 

cJiléh'c~~. ·. e11 !X'fenú'al en~r¡tet 

vtsc.e v~rstt) y 

(.' -1 .Se!e.cciÓ~tt- c/el modeltJ 

• En esfe. cetso se de.b~11 C!11ccuth-t.~r ~oirh¡rttfiCi'oNes 
. · .. _de lcr~tJ. ·- · cartÚ:f~r/sf,:c,"'.,:-;. C.tJ.ltt'. 9~/PI,~N.~.:,.:Vflf/a,/c{e. . · . 

. '- . .- . .. ...• , ·-- ''' ·;: :; .. _., '·-: ·_ . ' '·. -- · .• ' ... · •. _.,_ ¡, ' 

. mttHera. ·. co,finlia f!l1 el. f,'f'mpo per/t4,~cq~elff~·.. · _.··•- · _ ......... · '· 

. . . ' . . . 

e 1 o a,'/l!,;or imtlicct. r¡ve el #fodelo . r~pa~riclo 
p11ed~ ser medtt~lffe el plo11f~et11tfttHfo ele , (.(#1. 

pyoble~~ta 4~ _.- vec.fort.s y 1/Q/orts cQracfet¡sftcos 

ele al?e.J,ya. /inett/ { m((tifctttl) 

. " ( .. 5· Proceso de deducciov¡ 

C!l) /'11 esfe c.a.so se httra' c.(;ta re1/entli'f<lcldJ1 

. ·de./ mode/t> plt111feaclo /'tira·. osc/lac.toJft!.s libres .. 
··.·.,::¡}e: l(h( sls~tthtQ d: u,~: ~P:Q.rlo. : r/e. __ l¡)Jerfc~eJ", . · . · :·:,., .·. 

{M] i( f'(k]X ~.o .... :·-¿:·~$';/·:.··.· ·. ·. . ·,, :· '.i: . 
. . · . . . . . '< 

. ";_· .· ;· .-· 

• '1 

1 

1 ., 



' 



• ,Al( · es e,{ I/ a. mf(fr/~ dra ¡tm~l 

6 /)gro. pltnd~ttY el pr()JJ/emQ. · de vecfor~s y 
Vc:t /CJ;e.5 c.qracfer/sfJ·cos se t:DnsrelenJ.. · ,_t{e. la.. 

· SeJ/ttclo~ e.s e(~ f1po . 

-~ --. · ·t· iwt t t · · t · .· X ( tJ :: A e a~ • e ::: cc.s w e .s en w 
· · . . .) w ~ frec.uenc.ia. de ~~~·brete¡~·~ 

e11to~tces X{~) :... c"tv he iw~· 
')[Ct:) = -U./,·/1. eiwf = -w"L X(t) C. ·S· Z 

(eefflp/qeetHdo · c,.!J.2 t.H ·c.~./ ·.se r)}¡fjene 
• ._. -- w\tLfX t K~ =-o . . .. · . . · l PrDb/eMa d-e · ve.c.f()res y 

/ ( /< -· wz./.1] x:. o · . .. ·Va/ores· ct¡traderlsftcos 

t¡ll~ · e.s · i.l mod-elo Ylff/fe,~filD . bllsccu/o ·• 

e $11 ·es fe H(()e/e/o /a.s mt:tfl'iCoeS·. SdJ!f, eftt OJI'e/et-1 J1 "f)l 
'1 /os ve.c.t()r-e s de n 'll , clt~~tlte. · · . . . . . 

n-;;..GXN, . 
· N-~ A/eJHten; de nutlo.s del stsfeHta 

& ~ 6·ra.t/os ele !rbeY"hrd de cada 1tu.do 
; .. 



d) 
.. 

M o ole lo . ~r~ __ re,spq~sfct d/n;/m;~ · 
. .. . . . . . . -· ·---- . . :~ 

1 de11 hfic.i:te¡'t!J, ele. Vd ri"a. bies 

~ tje.omeh-/a del . s,:)-fel;ftJ. 
d ~ottil,-c.a.cio'h 

. . . ,. 
• f't'(;¡Jiedo..des Nlet:a~llcas : k .1 lf1 y C 

. (e : mafr;p de Qllfolff¡tJtJ~~tientDs) . 

• Cqrctcle.rfsftc'ls de /a.~ -/t.te.Yz.tu e;t.c.i/éulo!'l!l.s 
(p. e¡. VtJtittC.lDIIes es)'tlctfl! y 1e~~tpoto!) 

tJ H>.sftJr{Q5 le. .. · f)tovimiottb (ace/erac.lDiff~ 
·· ve./oc(c/ade~ y desp/a~llt/ellfD) e111 CJJ!.c!a Ptl'ffo 

• Fu~c.fc»~~S de CUttf/lA·cactifJif . &~. ut:l.a ptotfQ 

0 Es f'ecfros de res¡~ e$~ ·~. · ~do.. ,OII'Ito 

d,?.. fl,p~fes/s : 

Li11Q C~bj­

e s ele e./ r · 



Principios . l/s i éos· · · 
@ 

:·:. . .' . . ' ·. _/~-.~~<~· 
.> ·.......-

• ,AL i!IUÚ 'file . el? el c.e~so ¡,;~fer/cr se .. 

ffll'/lc.t:~H /os priHciplos c/e C.OH.SeYVtlCJ'o~ fte. 
lf?4.5tl~ Ctlllflda.c/ t/e ntOVi11t/t!l'//o y efe eH~Y/1({ 

a Se <:lt¡re!a. . e,/ priltcipio de. t:l.UI'IIe~tfo.· de · 
. en fropfa ~ frq vés ele la. i111c/usioh e:/4,1· · 

amotflyu.tt Ht!e~tfo ele./ wutfe ;-¡~ ¡ 

e/. 4 S e le celo;, de) mor./ e lo 

• ComD e~ .,e.sf~: c.aso s~ Y~ÍiiU.~ e~uiDC.ILJI" 
la.. va rla.cte;Ú feJ#f)?om/ co~tfiAIIO. tle ·· /tJs · . 

movlW/Je~'k;s . el .e. /os d!fere~~k5 pulllb.s AD­

dttles . esfo. i~llca. ~ete. el J"tode.lo 11e ce..sttt-Jo 
1 . . . . 

s -e.a. un slsfema de· ec.wzct~es e/ire?t.J~~c.l'a.le.s 
· ()re/!nQI"la.s 

. ~· . 

fr()ceso ele. deduccloJII 
, -· . . . 

t~~ ~lt esle caso ~lltbl~J? .se ?eHerttll?« . t!!../ 
nttJdll/o 'IJ!Ie)'/or iitcluye~ttlo la. nfltfn·P,. ele · qJIIIJV-

\... ftf«« nrle~tfos ,~·as/ ~o U# vee..ttJr ele lei~Yl<ls. e.xq .. -
ft{dtJn:l$ ~l(et/qJtt/o 

. l~J f! f [e] ?t-f'K] t = FCt) 



e/ cutd c.owto se · ve 

s is fe.ma. d-e. Lat.t;c.tolles 

-~·. 
.. , ...... 

fl?'ru J" Yc:t }E. c:t. (,( 14 

difeYeHct'tfks orc/iJ?tt f ¡(:(S 

e Se ve ~"e . no es c/rl/cil c/er/t.{c/Y 

los mt:>cle/o.s wutfe111dflt:os fU!tleYic/a.s 

. . . , 
e ~stDs proporc/onQJ? !tt ·iH/r;f'PiflC.lOI!f ·. nece.sa. --

ri'a. , ~ cut~.! . sJ/c. pt~etl.e ovf~ller.se ·. weelletJf-
- . . . , 

te. e//os . a_ ba¡ o eos fo y raplele -~ e.Jt re. la ci'ol1 

a. l'rocEc//nilel!'fo.s eW~¡n'rkt>S. .Esfo cr.t.~~tptte. ..Set.t 

t:AfJrdXiJH« tia 'lite~~ fe 

o /)e..b e cJDServqrse ""e /«. .¡r,,,lllt~C/~ ..stJID · 
prt:>e/et~e mot:/elos .. y 11o s~ scJ/tu:io;,,~ 1~ ct.ieÚ 

se. obflelfl!, meelietl/fe proceelilllle.ll/lt;,s '!e ·. c4!a.t.lt>J 

~ete S4l. veni~t ~~ -e.l s ijui~Jfle celp/ftllo_, pci"!J.. 
cada. modelo a.¡.ul eledacido. ·. · .. 



·· ... ·@ 
4,- f/,foc éPitllléi TrJs' , ·~~ ¿AL cJfb ' · '·· •·. '-<. 

• ln e.sh:t. efapa se p!eseHfc¡pt l"s a/1()rl~os 
medtaJffe /tiS CtLQ/es :S e. obfte'!€ /tJt. St'/ea:.l"o';; 

de /o.s m()delos p/aJt fea tlos 

o /)e./Je pt~edttl' c/qro p11e t!s la.. se~/qc¡"o;, J ..'"" 
el mot:/e.lo la. ~rte·l'rt:J~~clt:JAa lt.t l'~tro:Piat:.tov¡ ,· 

. Tt!,f/l?.Yir.ltJ. , A:-s/ l'or e¡e,¡;J() ~/a. t4Ptc/o~t 3c/aclol! 

de. ctna. e.cu.o.ci'ÓII e/ife,-utclerl ord!ntlr!a. es /~¿ ?-ife 
da /1!1. Jns/t:Jrla tle. lltt~Yillflt,'ft;Js. 

~ fJor lo ?eHeretl e-xtsfeJ? t'J/¡ftie~l~.s _t1(?()fifl6to5 pttrq'---
/a. se~luct'ÓH ele un ,Dtl~lo dtulo ~ 

41 .Muchos .. de ellos s-e pdse111'tt11 e/el(fro de. los 
· ¡;/ap¡e.s Ctlf?/cq/ti'<t.S de llceHCt'QfctTtt._, _mtl'esfr/~ . 1 
dcc.ttJmdo evr .llf~.eJi/en'tt y CleJ-tclr.t.S· ·. 

~ ~/' sG/o sé. verq'i, al¡e~~to.S die. los J'JÍtÚ; 

C()mCIJf~.S pt~ra c~a C(ltt> de lo.s t~te~t/elo.s. vis'ks 

4> F11lre los l'roceci!JifltJths .s ~ tleHe l1: e e,nulo.s 
Can.a/¡'ftec.s) y H&~Hfe."rrcos. 



' 

' . . . 
~./. Cálculo de . f, . . . . 

S¡s emas . metfr!clqfes 

i) f O S . ,. fe .el 
. me o os pCie~err ser ~ · .. direc.fos .... ·.· .. 

0 J l-e ta..frvos • p. e)· .e¡~ . · .· . • .-. . 
-/ . . . _ . _ . e Gau s s - Jo,r/q,+; _ 

0 e. G-c:uus .;...s ,~ ·11 . -· · f . -· . · -e, e re.spee. (vq~!&tfe 

:- ·. :· \. ··-··' '. ·.: ,, ' . 

e Ett ~fenerQ/ .ex t sfe.n lr¡~ciJa.s . vcu·ia~fe~ 

e .- TcuYt bleÍ1 h a.y · cl/te.r-~nfes pto ce el/-~ 
tnl'e;¡fo.-:. para. resolver :e/ prahleMr¿ ele · 
veefores y' vahre.s C:Qr.at:.fer/.sftcos 

e FJ.1lre . eJ/(); -el tle .. eY!COJI!frtt r ·/a.; ralees . 

del ~//J'Jo;~Jo' -c~racferlsh'co1 )' _.· fX'ra. C(lcta. .. 

ra/i! , resolver "" slsfeJ'J1Q //J'/ea! ole ecutl-· 
C.JCJI'I€.5. ¡:;qra. ohhJJe;.- el vec.foy -



" ' 

1-,2_ Calculo ele. ecuOlctones 
(3) 

1 
·¡ d .. olifere11- ~ e a es or lrta.ria.s · . . . ··· 

.., .•. , .. .'" . ·'- "V 

En !-re . 1 o S rroc ed i m{eJtfos 
~ -./ 

a.) Intec¡raslÓJ1 ¡nedit~llfe series 

b) "' .. 
,. 

numerfca. · 

., C) !"fec/ianfe · ;/"hC/OI'I.es exponencfo./e,s 

e Etí' e~f-e frabacjo se hahlcu-á. en parf/cu­
. lct r de . esfe u!fo·no ,~ él ct~.o.! _e.s úlrl f41r1 e.cl/r? ~ 
~Iones '.COJ7 c_oe-h'cief/fes. consleo'ltes . P· ~l· '---" 
la. Glf~lenfe ·.e c~aclÓ;¡ . 

1 . . . . . 

. a ~;~ ~ bj;{ · 1- <: * · t dy =o 

~t 
'j:::.ce 

. : '• .. ,· 

, 

de. donde · ?-tt.eda .. e.! pollnomla en A. 
·, 

. ú.;;,3+b)z.+- e:?+ d ==o · 



-

.. 
obleniendo las 1-re..s ratee.-; la. . sola.c¡'d).IJ1 

e.~ 

V(t:·". e e:1,t . A.2.t A.$t ; ./ = , · + Cz e t C3 e 

/a.:S" Col!s/aJ{/-e.-s se obflenen de las co,tdi­
c iones iniC/Q/e:s v v · \/ 

/0 .) ,/0 'J ./d 

1iP En oca.slones /tP.~ r~fce.s .son. compleJa.~ 

de. don ele . /as soluc/oi'J.e. s e orresponcfen 

a {a f-eot/á.. ele variQb/e · contpleja.J la. cu.r.t! 

5" e · rne;Jcion!lra" . bre ven¡e,{fe · .· de.spué..:.. 

.. 

1.3. Ccilcu.lo c/e. ecu.a.c¡'one'5 

e_¡ a l~s par~lales ·· 
---.:.-.-·--·· . ., .. ....-.J 

c/¡feren-

I!J ?cu11hiétt en esfe ca.s.o ho..._y t:/ife. t"el!-­

f·es prócedlrnientos.., .se,c¡i"' .sea e/ 
lipo de . ecct_a..c;tf;,' p, ej. ,Prtra. las de 

la. fbnna.. · · · . · 

a dl& .J.. b ·g~ . ;;'l.-e- .L'(x Y.-?: de a~) 
d xl.. ' J x ó Y -t- e o y 'l. ==- r ( ~ ' :-' ~ ) ¡y 

. . 

/tt..~ c.ttq/e-: se c{tt::/:f/CQJ? er¡:. 
: .. . . . . •. · .. -.... 



@ 

e 1/iperh~l/cQ.s ,; s ¡' f/- 4a. e > o ·---
( P· e J · · 1 a e e u. a e i6n de ond o.) 

• 

• R::ut:tb!J/ica.s J si b '2.-L/ac == D 

. ( P· e,f· la ecu.a.clÓ;¡ de t)¡fb.sio~;1 ) 

(Jp El/pflcas, s/ h¿- .¿¡a e < O 

( f · eJ · /a. e cua.clÓ;¡ ele {1:Jisso17 ; iapla..ce) 

fJ) /0.$ m~ lodos qpfica.b!e.--: a. e//a.-:- so;¡ ~· 

a) Superp0$icton de au.fofuntlones { ec. ele '--
onda.) . · · · · · . 

·. f,} Tre~nsforrriadtt. de L ap!t:~.ce {e c. de c/¡fu.s!Ón) 

e). Funciones de 6'reen (e e. de Po;.ss<!Jn) 

~) Sepata.cion de VQr!a.hles (ec.de LQp/ac~, 
. ; • . . . . e. e .~ CJI;fc/tt ) 

e~ ! o.s fre:S f~po.:s d2 ecu.a...c.iones se paecle;!_ 
presef(f-a.r- ·como ca.so-: pQrflci/./Qres de/ 
moc/e!o .generq./ dlna..m!co de v/hrQ.C!Ot.Jes . 

Mx -t ex+ kX ~f(t) 



• 

e Cl.an do se (9enerttli-t.<1. al c.crrhnu.o .'1 
~v.e. se transforma er¡ · 

ptx,j/t) ~zs t lf(X,YJ~) ~ .s + G V~ = ft~.~~~.~-t) 
~f~ . t . . . . 

(s: d~spltJ.et:tl'llie.nfb) . . · · 

t¡.cte es ll.fl modelo YJtd:s l?enerc~l }1-tle la. ecaa.­
c.;on de la · elash'cirlad ~·Jtt · p. !te /nc/u.ye e/ 
fe;miJtJf) ele . c!Jsipa.c!ÓJ? ·~e €ner1i'a (zE fermiYJ()) 

~ si · /f(Jv'Y/t} .Y f(x,~ ~)t) son nrdos .s-e it&~e 1.'1.. 

._ ec.{)A.cté>rl de. oY!da. 

?/s = c~\7-¿s 
bt~ . 

. . 

aJ A-plican el o el mifr:xltJ t/e s.eparadáYJ . de. VQY]tJ ·· 

,hle.s en e./ c.a.s.o ÍJI!idimen s/tJnJ .. 

dzs _ t d~S 
dt'l. -e ~xl. . J:/.3./. 

s~ s41pone S= X Cx) TCt) 

cr(/t>nces 
Jl.. •• ~'1..5 • • . 
~-s =- Tx \' ~=.X T · 4tf.3.?. ÓX'l. . . ./ o t1.. . · · .. 



. ' 
.. 

te e m. p!o.?.ando (a..s ecu.c¿cfone.s 
.:{. 3 ./ 

de donde. 
• • • • 

T ·"l,X· --e .::.o· 
T X 

., k X 
X = ·z¡-

q.ue son tU! par de ecu.a.ciones . c/jferen cia.­

/es p.tte se resv..e/t¡en corno· se vl'Ó ert 
el hJ c.tso 4. 2. · · 

.; 

·a.~ 1 

de /Q. feoria .. de varia.ble c.omple.(a. se. Sdbe fl..l{é 

e¡ k.'t:;:. cos k' t t- i sen k't 
¿ikt =. cos Jq't. - e' sen k' t 

d~ dond.e TCt)= {C/1fQz)cosk't+-(tJ1-ql.)t"seJt¡ k't 
... si' falá. el eje reqf T(t).::. e, e os k: t 

arz~IO,t¡4menle. X (X) =-C~ cos k~ x . 



.. 
etJ (once . ..;;. 

s(x,t) =- c3 co.s k~x cos k',t . 
r¡.ue 1a..mb/én ey.uivq/e a. . . 

s·('x.Jt) ::: e sen { ct +-><) 

e/· s(x
1
t)-=. c. sen (ct -X) 

e;.,1 ,?enerctl s (XJ f) = f/J1 ( ct t x) +- ifle. (e t -X) 

4.4 Teor/a"~.~~ lkr~·q.ble .. Complej(¿ 
. . ... ,.,. .__. 

~ ~s el ma117j~ ~pera.cion;,J~ de. un conJGt~'(to 
de·. e!emS~fc . .:: (numer()s coP~~p)eJos?, de lo.s cu.r~.!e.s las 

n(.(;;¡e.ro.s req/e..5. . e.s Ult c..aso pqrftc!.(,/aJ· 
• 

• S!1. tthlt'dad -efl .c/if!VIIica p!leda '"a'¡iiJ-esra./ pve:5lo 
y~e OJMó se v/tÍ aHks e~ ecuctcie;J?es dlklencta!e.~~ 
IJ!fJ c}¡a_.s ele .SfJ.S S()ff/C!'o;J~.S .s'~l/ :htJ.Ic/OJ'~S C~J'iljJ/eJC!-' 

·~ (/;,. t¡/e;Jt¡:JitJ e~ el mdoc!() c/f? sen'e.s ele 7b.i'IC/OJ'!C:5~ el 
Cf.!,t/ s /r H.: pc:tm m1.1dtas l!pu r/e ectlacifJ/Ja~ el i/erencfct/es. 

tiJ) !.as . opero..c:.lmJe.5 tept~erii:ltt::. l'»tp/iCQi! en J~tlicltl.r/ 
las . r~¡l11.s . Cle Sf/Hftl .Y prrxludo t/.:J 6/;.tf)HJ/t:U. ct.~eÍil'lllcas 
(por t~"er pqrfe req/ e /IJid¡im"·y; Ct>n ltt c.czra.c.te-
r/sf/(.a. f'e t.'x ¿:::. -l (/:número illltt,fji/I/Tio), . ·.· ··. . 



9 .El m/mero ¿ al a.ch.tar comtJ .-/a c:/r;r jt}!p/.ia¿ tJ~ 
[1 j rP ele ;Jt/' e ti e/ f1IC!ti/J ctJtN¡;It¡ó en seJt.~d~ COI?lrcplo 
á /a.s mtl!lecil/a.~-· de/ reloJ~ e 1'! ftlllh pr;e -c.' /o 
IJace :51lJÚ11 e! ele e./la..s. 

-1·1·1 las. operac1ones elemeftfttles. s~J?: 

(a+ b i) +(e+ di):: {are) t(bfd) e 
{afbi) -(c+cli) =(a-c)+{b-d)l 

{a +hi). ( ctcJ;) = ac + adt' +be,·.+ bdi~ 
. . ~a e -rcad tJ:Jc)t- bd 

= (ac-bd) + (ad+hc)i 

~'"a +b ·) ..:...- (c+..J ·) = (a+ b i) (e -·d,-) ( mll.lf;p/ictuttlo y ·'--"' 
f 

1 
. . 

1 
• . "1 1 ..J. ..1 ') divldfe~tdo pt'Y 

· · ._.· . (Cf-"'!l){C-c;H elco•plej'oa;11-

(a. 1-hd) + {bc-acl)i jUftldo i:lel tltl/8~ 
- . ( · 1'11 /lltlt/DT ) - _.. el. t-a l. . 

'.1.2 · I~p/ica.crones · tri.ficas ele {tmclones comrJeia.s 

e PartJ.. es lo se de he obsc r vcu· /o r¡.rte s-e hace 
al represenfar r¡rrÍ/ictJI'J:'f:~t:le ttl'ltl l'unclo~J clt: U.l/tJ.. 

vr¡rT(I)I/e req_) en tlllt!l. -f'royecc/o~, · orfo
1
701Jr1./ 

y 

~f1l ~ 
X 



e.s 

X 

lo mis t.n(I) 
y 

-------- ...... ----·----
---------- ~ 

------·-···'( 

en. tlna. prl')yeccton f"'ra le. la_ 

e» Ahora. en el ca.so c/.e lo.nc¡ones. com.p!e.(a.~ 

s~lo se p!!ec/e: e~p/ea.~ la. proyecc¡Ó;J. pctrtt·· 
/e la.· de .Url plcui(J COJ'I'/fleJ o a. olro 

• /)~ / 4 cuq,/ n~ e.; f'~sib/e c/4r u.~ttl represe'ttdclo~ 
o rta:~tm:d yo .. :¡tté::' es 1efmr/J"me~~s)'ona./ {oh serves-e 
a..demt:~.~ ¡zl(e . ~· fll/t{ fe¡JtciÓH co»tp/ej'a. ele u~a. 
sola. VCiriahle/ más c/¡liérl auÍ, ser/a. st" ft~era ele 

"' mtts. Vt?ric¡b/es) 

IIJ /a. ¡;ro y'e. e c:·.i'Ó .t1 

(f ri¡11 :.·,-ro r ;nqclo'vt 
firtrq/e/Q. es -eJ1 

111qfem;fl'ct~) 

<:¿j) 1 



1.4. 3. F unctÓYJ e y. p:;nencla/ cof>'JfleJa 

e ~sla. e.s (Y! U!j J~porfaflfe ·' y a. . r¡ tte .se 
:mf/e-a. fJCITa. /a.~ e"j.jJCIIJSjOJJe5. eJ-! .SeY/e/ 

tJ./¡/es t_co"a. enconirar .scJ/14cion.es ·a. eamc/o-· 
nes di/eren e fa les 

cJ faro. · c.tJmprenrJer st.t 
\l.q y la. representa.cJon 
corr¡p/ejo 

emple..o./ c.on. vie!Je · ohsel'-· 
po/q_r ele U.l'! nu'W!ero 

e = r (e os .e + i .se.n e) 
• 

"' 
( e = a.. t b t) 

... 
:eje l 

dot~de r = \Ja.'l.+ b; 
.· . . . h 

Y fT ~ atan(cr) bi¿&~ 
estCt. 

como 
\ ·ele 

. . 
n ota.cJo~ polo. r 

. ilf 
2 =-·re 

. . > 1 -a.-,(" . eJe re.tt 

-h.'! m b161 se ptt~.~de rep resen};¡_,r 

" ei-8- er¡.lli'Ya)e t:t C0.5b-+i'Se'l/é 
.) (p~r canve,.,ctdl?) yue 

·.e.S }a t'4tncla~ expo-· 
r~enc¡'a 1 c.ompleJ'a 



·. Teoná.. de' pro~hilrctad 
·Y • esta:.~~~f~·cc¿ ~-

.-:~·;'·•"·-·· . . -_ ···-· --· --·:---------:... ·"-'= 

C9 ~s el esfu.dio de -fenomenos . dancle. 

ltO exlsfe ~o.~f1'0l () co~~itiJieltio ele a~r¡tt·· 
na.s de !t:J.s VQnab/e.s rt-t~e._ 1/!{(fi.:Jen e~ e/ 

Q s·ll. tirtPortan.cia. en. dinamlca. tle. S:l/elos 
se ve e.n ~ 

a.) Por no conocerse las /'ropledacles · 
del suelo en it;elos /()s ··puntos . 

. b) fi,r · n~. conocerse determlnfsficamenie 
las .. ct:~racfe.r/sfl'cas y efeet os ele /o:s .si's»1C'JS_, 

/os e«.etles · Stln /?'"cesas e:sfocá.sflcas. 
. . . . . . . / 

o E"n · e.s.-1-e fr-al:~:~io no:s ei'JflJt:Qremos mtt..s a. 
lbs prot:e.~o~-: e.sfoca~f¡~()S p!le a. la~ comll;,es 

d.e proi>Q.b/hc!Qd .Y esfa.d/.s/Yca. (f·ej h!et:/JQ._¡ 
coe-hcie~tfe. ele varl<:t.cianJ -1.tc .) 

'-- • Wn pr()c.e.so . e;;~/;co ,ottede. verse ct:Jmo. 
t.llt eYf>e.rjl?!eltlll e.s.fttti,s/J"co e11 ~a/¡zve _las re.st~l:l~dt:>s 
.s~~~ /l/Jfcit»Jes> o C.o~J~tl:> u,¡a. c/i.slri.bliclc~ tle ;>rc/;q-· 
bihde~des Vctriahle ~;-¡ e/ ti·~/tpo. 



e · O Trt>.:s fipas e.s¡;eclale.fi d. e _pmce.so.s esla<i;".>j¡""c.t:Js '­
Se>t! : /os esfaelonctrios.~ /as er{/á::liccs y /t:J.s 
f/tl ti SS i0ll21!/ 5 

1/P 0/ró ¡.;n.>,b}el'l'itt de infe,,;s. e..s /a in/-erenc;'a · 
de ks caracfer/sfra~.s esfa.d/s/icqs de .s::t/.iclct ole 

slsfema.s /;l)eqfes o no /JIJea/es~ s.1~ se CO-'IO­

c. en la.:) cl.e. e.Hfm..dtt. 

41/.s./. ()e liiJic/ones 

69 l!f! ¡~_roceso e:5 esfact't:JJI!C!Ylo ~t!LIMP sus pa -· 
· f"'CI ~e.:trr;s .·. esfa:d/s1rcos 110 can1bhn. cL:JJ? el /J'e.1111p,() 

(/as esfoca~h"ct;;.s no soJ? esta.cloJ'/ttYios). 

e .1/lf 12.roce..so ·e~faclOilC!rio e:s e.rpoé{lco 
cuandtJ su.s /XIn1Ñ.,efrcs ¡xta-1~ of:;l"&~er.se a_ ¡xu-f.lY 
de un4.. s6!d. de (d.; /itl'!c./ót;e.s qle la. rQ;;¡J/tq 

e t/11 _¡¿.rCJceso 
,/:;/1/cla.des ~.--s 

. . 
con c/;;sfn:iJt.tc;'o~ /Jt/fh!d/ ele ¡;~o/;a­
f!f/11 55/C( 1'/ () 

. .. .r« ~ me&/l4 . .. .· .. 
6"": desvj"rJclÓJtJ eifaJtt/~rJ 

··-:. 



... ~ . 

ole c/~,ne/e la :rtHct-ó'n de et.t~.l-oc.orre !a.c/ÓJJ 4e f/1'1(1. 

/tt'lcioÍt jbQYO. t/as ele .;,rt~ liempo3 es · . 

~{11) : f'('l~,· Yt) 1 j fJr,-Y)&r.- 'i) ('(•11-:'it,) dy dy 
-ae-.o t,-=-t ,;t't=t+6 . 

o Espec.f~ ele. p~fe;¡c¡'t{ es ltt. frt:~,l5fatmqiQ. ci-é 
'-. (btt riet· t:le la. hljf,to~ d_e aqffJC:t?'f"e kt ci'~-;,. ir(~) 

. .. . . Sf(w)= jlf,(l')~'"'~z- . . ··. . . . 
-(;JO 

. . '1 a Stl vea · ant1'irf1,4sf,,~"""o 

f<,(l:)~ z'-.r js¡:{w) d111 ti"G 
'""oi> 

# (P't>'~s., 111e /tJ.s l~tefrrJies Qllle1'1tHes per'fellet:el'l a. 1«. 
t~"~"~'a. de vttrJahle ·coP~pleJa,~ fX'' lo p11e ot¡llll" /l2~PieÍ1, 
s ~ apllcq) 

;-,z Paráme.fn:;s · e.sfa.c/ls/>"'cos de la res,PtJesfa. de .. 
sl.sfen¡a. a11fe . exc(fqcio;, Q/eafortq · 

'-• ~)·lo e~. J);t¡:>orftmle e~ el d.J'se~D si:Smico . ele 
obm.l . c(v¡/es· (ec///lclos., pr-esas.., efe.) 



ol:> 

h(s) = f!.sff1) = Js(t) d~s 
. o . . . . . 

e J.. : o pe::<lor ¡ttle represenf,. h. 1f,p¡sf,,,.,q<f9¡, .<le La}"kre 

I ~ jst+)dt ::. 1 ( frt>piP.c/ttd ele k t/e/1<. d~ tJ1r-ac) 
o . 

a.h~ra ce;d, fm,~rJ'I'!cuul t? 
... , 

h{+J7j_fntsJ] 
.. 

e S/' SE C!p/1c.(J.JII. e:STt:J.s ccJt~ep/tM Q. la.. eCI.Pl.cto'iJ pr:11'C{ 

ltibra.c.¡"o~es ele. t.tl'l· frct~fJ d.e /;);.e;/t:u// ¡Hun uru. ex.,· 
ct/-c,cro,l frtJ = A e' w t 

'-.../ 1 

e¡tf()nCe!. · . + . . 
. . . Xlf)~f{t-a')hMtÜ j (il11ec¡rt~l Je =tYoltlt:lt>',) 

o 

a¡;l/ca.nc/.1) ltt }rf!Jf.'i-/r;rmttct-/;,J 4e fbtlner ct la. f:l~"kriór 
j;¡ferJ'PI.I ¡Lt~edc¡ · 
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RI:;su:·IEN. 

En este trabajo se ~iGcuten los factores que intervienen en 

el comportamiento s'!snico de nuros de retenci6n. i:;e hace una 

reseña crftica de los nétodos de·an§.lisis m§.s significativos, 

se sézialan sus alcances :' lirni taciones. 7anbién se indican 

.los as;;:>ectos del :noblema c:ue requieren 'investigaci6n .· Se 
!< 

dan·reconendaciones ?ara an!lisiG y di~e~o s!smico. La ~etd-
. ' 

dolog!a se ilustra·~on dos ejem?los. 
' 

.. ,._ .... _ ·.· 
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l. INTRODUCCION 

GeneraLnente se ace:;>ta r;ue durante los te:·lhlores aunenta la 

resultante. de las presiones del suelo so~re las estructuras 

que lo soportan debido a cambios en la C:istribuci6n de las 
i 1'_ 

;?resiones. El fen6heno es indudabler.~ente r.~§s complejo ~e la 

sola variaci6n de las )resiones; se co~binan con ella la ?ár-

Ji~a cie resistertcia en el suelo de a9oyo y en el relleno mis-

1:10 y el ;1echo de que se trata de un fein6r.1eno din!mico. 

Las referencias en la literatura a fallas de euros de reten-.. 

ci6n·son escasas debido, :;>robtible~ente, a que no son tan es-

tJ~ctaculare~ como las de otras estruc~uras ~~ en ocasiones· 

acom!.>iiñan ·Ll .fall;¡ de estructuras acyacentes s·in <"'ue el r-.eca-

nis@Q de colapso se~ muy claro (33). Las fallas de muros 

bajo el ni.vel freático han sido las ::1§s frécuentes (2, 7). 
. . 

Los srar1Jes desplazar~ientos observados, en ocasione.s varios· 

;._ .. · _.- .. , ;,-
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metros, se asocian a la posible licuación del relleno, a 

efectos hidrodinámicos o a la presencia de estratos de arci­

lla blanda sobre los cuales se produce una falla general. 

Se han llevado a cabo estudios experimentales en modelos con 

rellenos de suelo,granular (14, 18, 19). tn ellos no se sa-

tisfacen los requisitos de sirülitud dinámica por lo que los 

resultados deben considerarse con cautela. También distorsi~ 

nan los resultados, otros efectos como la fricci6n. en las ~a-
' 

redes del modelo y'la reflexión de ondas espurias por frente-

ras cercanas a los .puntos de nedici6n. 

A pesar de que la información cuantitativa obtenida de ensa­

yes con modelos es ;limitada se pueden extraer consideraciones 

cualitativas para discernir cuáles son losfactores que inteE 

vienen en el fenomeno. Esta informació~ junto con la obteni­

da de la observación del comportamiento de prototipos permite 

·tener un panorama bastante claro del problel':a.· I:n el cap!tu.;. 

lo 2 de este informe se discuten los factores que más im!)or-· 
•. 

" 

tancia tiene~ en el:comportamiento sí~mico de muros de reten-

ción. 

Durant~ 1~ revisión de la literatura se encontró que se han 

?repuesto varios nétodos de análisis ~ara valuar los empujes 

dinámicos en muros 'de retención. Algunos tr~bcijos (21, 33) 

son estados del arte que sintetizan la información sobre este 

aspecto. r:n este informe, en el capítulo 3, se presenta una 

,. __ :.·: 
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reseña crítica de los m~todos de análisis más significativos. 

Se señalan en calla caso sus alcances, limitaciones y aplica­

bilidad en,la práctica. TaMbién se ?lantean las necesidades 

de investigaci6n en aquellos aspectos del·problema r¡ue lo 

justifican. 

~1 capítulo 4 de este trabajo está redactado en -forma de ma-

nual de diseño y, junto con los apéndices, puede usarse inde­

pendientemente de los capítulos anteriores. Las recomendacio ¡\ 

nes cubren buena parte de. las situaciones que se· presentan-en 

la práctica. Los casos que no se cubren de manera explícita 

son los que requieren estudios especiales. Las referencias a· 

los métodos· para analizar estos ültimos así como sus aspectos 

sobresalientes se mencionan en otras partes del texto. 

·Finalmente se pres·entan dos ejemplos de aplicaci6n para ilus­

trar la'rnetodolog!a;de diseño. 

.· .. , .. , '·. '· .. i·~'. ', ... 
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2. F.l\:CTORES QüE INTERVIENEN EN EL FEN0'1E!<O 

.2.1 caracter!sticas: del sistema muro-suelo 
' 
' 

Al analizar el comcortaniento dinámico de muros de retenci6n . . . 

se debe estimar la manera en que las pr'l!?iedadés de los sue­
. \ 

los se v~n afectadas por vibraciones. r:,ste !Jroblerna sigue 
~ 1~ 

siendo objeto de estudio y aun1ue hasta ''la fecha no se tienen 

conclusiones de validez general es ~ósiblernencionar algunos 

asj?ectos del comportamiento sísmico de dep6sitos de suelo; 

útiles como orienta'~ión de carácter general en el diseño de 

muros Jc retención. 

En suelos cohesivos1se ha observado fJUe la rigidez y la resis 

~encia aumentan con·la veloci¿ad de deformación y que la apli-

cación de cargas alternantes las disminuye. Los aumentos 

pueden exceder a lils 'disminuciones o viceversa dependiendo· 

del nivel de· esfuerzos y de la sensitividad del suelo. r:n el. 
. .: 

• . ... 

. ·,; 
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cuso de excitaciones sfsr.licas la combinaci6n ·de estos efectos 

es despreciable para la ma:·oría de los suelos .cohesivos excen .... 
tuando a las(arcillas sensitivas. En estas Oltimas, en gene~ 

ral, se tendrá un decremento neto de resistencia bajo un ndm~ 

ro relativamente bajo de ciclos de carga (23, 28). .Haciendo 

uso de factores de seguirdad adecuados este efecto puede to-
' 

marse en cUenta en el análisis (10). 

·suele ocurrir que l<;>s muros de retenci6n se desplanten sobre 

medios estratificad~s. Si bajo el Muro '.sub:•ace un estrato 

blando es conveniente examinar la estabilidad global del sis­

tema.muro~relleno-eitrato subyacente y prever las distorsiones 

inducidas'por asentamientos del estrato compresible. 

La existencia de estratos superficiales blandos puede dar lu-

gar al fen6meno de amplificaci6n dinámica. En suelos blandos 

suelen tenerse m·ayores intensidades que en los lugares cerca-

nos de suelo firme (29, 36), En topografías muy irregulares 

o en lasque la profundidad de los estratos blandos sea muy 

variable, los efectos de amplificaci6n·tan\bién son importan-

tes, . en prominencias del terreno o en la vecindad de depre-

~iones los factores de amplificaci6n son del 6rden de dos 

(:!9, 30). Cn dep6sitos de espesor varia!Jle el suponer una 

~stratigrafia horizontal conduce a esti~aciones err6neas de 

la am¡.>lificaci6n, 

LOs problemas de ampli fi caci6n modifican la resnuesta s!~rilica 
- 1 

esperada de·un sistema de retenci6n. Sin embargo, para fines 

. i ~ . 
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de diseiJO el u~·~·ae :)roccdimicntos Cl'l!Jfricos es aceptable en 
\ 

la mayoría de los Ccl'SOS a f,lenos que existan grandes incerti-
. '· 

\ ' ' 

dumbres sobre la naturaleza y magnitud de las anpli~icacio-

nes. En tal caso, si. la i:nportancia de la obra lo !,)ermi te, 

es razonable realizar1¡ un estudio con algún procedimiento má~; 
1 

refinado (10, 20, 39)\ 
' i 
' ¡ 

' ' Las rigidece¡¡ relativas del suelo y del r.~uro influyen sobre 

la clistribuci6n de ¡:>r~siones dinámicas. Aunque el corn::>orta-
. ! . 

' ' ' !¡ 1 

miento del suelo es no lineal se ha obtenido información cua-

litativa de este aspecto del ~roblema a partir de soluciones 

elásticas en1pleando:·el método de los elementos finitos (~!E:') 

(1, 37). Tal informaci6n es más significativa en muros con 

desplazamientos limitados, 

Algunos rellenos gr~nulares saturados son susceptibles de li­

cuarse durante la ocurrencia de' un temblor. ::::1 potencial de 
: 

licuaci6n de un relieno granular saturado es una rnedida'de su 

susceptibilidad de licuarse. Depende de los siguientes fac-

tores: grado de saturaci6n, densidad relativa, relaci6n de 

esfuerzos normales a cortantes, duraci6n de la vihraci6n, ~r! 

nulometr!a Jel rellerio, condiciones de drenaje, etc. La li-

cuaci6n s6lo ocurre,. sesún parece, cuando se tienen todos es-

tos factores en condiciones críticas (10). Los J?rocedirr.ien-

tos simi;>lificados que existen ::>ara valuar el potencial de li-

cuaci6n suelen emplearse como elementos de juicio para deci­

dir si un relleno es susceptible de licuarse arite excitaciones 



.· 
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s!smicas. c~r~cterizadas por su aceleración mbima (10, 25., 28). 

Debido a C]Ue ,estos proced.imientos so~ poco confiables y a que 

en la :mayoría qe los muros de retención no se justifican est.!:!. 

dios más preci_sos lo IÍ~o~s recomendable es evitar. mediante fil­

tros, drenes y procedimientos de densificación los aumentos 

de presión de poro asociados al fen6meno de licuación. La 

práctica usual en Mecánica de Suelos para el diseño de los 

dispositivos de drenaje·es aplicable al caso de muros de re-

tención construidos:en zonas sfsmicas. 

2.2 Excitación sísmica 

Al ocurrir un sismo parte de la energfa liberada se propaga 

en forma de ondas de cuerpo y superficiales. Los mecanismos· 

de radiación de las' fuentes s!srnicas en el es9acio y eri el 
' . 

tiempo son actualmente objeto de estudio .. · No ()bstante, se ha 
. ~ ' . 

'· ·reconocido que las ~mdas. de corte son l<¡~s (JUe trasmiten la 

mayor parte de la e'~ergía. Por esto en .el análisis de estruc 

turas :t~rreas es usual suponer quE! la excitaci6n ·consiste en 

un movimiento de. cuerpo rÍgido de la base de .la.' estructura r!. 

rul tante de .la pro;>agación v'ertical, de ondas· de córte ,. . Los 
: ..... ·.. . . . . . . . 
···· ...... 

efectos de otras ondas. COrnO las de Rayleigh no-:sueleri consid~. 

rarse; dunque para ·temblores. de fpco lejano son:las que s.ú~ .. 

fnm ~en?s _atenúa~i6n . 
·.-.:~·J.:·- ! -- ... • .,; : ', 

. -: ~ ~ ' ·. -?' . ' . ' . . . . ; .: .' ·, . ~-
.r:é'l~ -~a-.rli·ct:~rrsucas· de 1a excitad6n s:rSAi-ca de~end¿n de las 

•,: 

. -·.· . . . ,"· ,. 
,. ct' 

...... .. · . •' ·,. .!-: .. . 

·.. ' 

· 'reflrixio~es y. re'fraéciones mdl tiples que pueden . tener las·. 

. ondas. sísmicas .. en sus trayectorias~ as! como de las· 
' 

·'· 

•,',' __ ,, '' -:-. ~ . .. - '·--~ .. 

._ ·-
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condiciones locales (estratigraHa, to'?ograf!a). I:n un sitio 

determinado la exci téición 's!smi ca· se ;>uede caracterizar r,>or 

la aceleración y velocidad m~ximas·,. la duraci6n y la intensi-

dad. 

La excitación sísmica que se er.l?leee depender~ del ITiétodo de 

an~lisis. As!, en métodos generales se re'Juerirá 'es!,)ecificar 

con detalle la excitación de manera ~ue sea congruente con la 

forrnulaci6n empleada en el problema, mientras que en otras 
~ . ~ 

bastará asignar un 'nivel de aceleraci6n de diseño mediante 

coeficientes sísmicos. Estos coeficientes son funci6n de las 

características ::>robables de los tenblores que 1JUeden ocurrir 

en un lugar, as! ·como del grado de seguridad aconnejable para 

la estructura . 

. _ A partir de estudios estadísticos. se ha dividido el pa!s en 

regiones en las que ;se considera que la sisrnicidad es unifor-
:t . . 

' 

me, (11). :esta regionalizaci6n del ?aís e:; sólo de carácter 

general, pues dentro de cada regi6n las características· de 

los temblOres varían de acuerdo con las condiciones locale·s. 

La r.Jicróregionalizaci6n de una zona se hace con base en infor 

r.~s geol6gi cos y sondeos. Por ejemplo, la presencia de estra -. 
tos blandos har!a prever ar.1pli ficaciones de importancia. :!?or 

ello .se han sugerido factores enp!ricos ,para :nodificar los 

coeficientes s!srnicos (10) así corno procedimientos analíticos 

simplificados para cstinar las amplificaciones ( 25, 36) •. 

• ' •• :: ••• ~ ,T' • 
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3. . RESE1'3A CRITICA DE J:.os METODOS DE ANJISIS ',-},' ¡ 

~: 

3.1 El!sticos 

En estos métodos se supone. que el suelo de relleno es un me­

dio el!sticoc lineal- homogéneo. Los primeros trabajos !,'ara e!. 

tudiar el comportamiento din!rnico de muros de retenci6n con 
. ? . • ~ i . . . .. 

este enfoque no con'~ideraron la interac~i6n entre el suelo de 

relleno y el muro. Se suponía que el muro era COIII'?letamente 

rígido, sujeto a traslaciones y giros en su base.. 1-!atsuo y. 

Ohara (18) e Ishii ·y otros (14) hicieron formulaciones simil!_ 

res a partir de las ecuaciones de Navier. Tajimi ( 34) em~le6 

la teoría bidimensional de propagaci6n de ondas. En todos e! 

. tos casos las· soluciones ·se presentan· para· excitaciones árm6-

nicas. ~stos investigadores reportan semejanzas cualitativas 

con resultados experimentales. La aplicabilidad de estas téc 

nicas en la pr!ctica queda descartada por el hecho de que di­

·f!cilmente se podrían presentar ocasiones en las que.las 

·--~· ~--: _· .. 

. .. 
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magnitud de· lo:; deS?lazan:iento.s del !:\Uro, el COmportal:lie~tO.' 

üel suelo fuera esencia~mentE! eUst:i.co. bajo la. acci6n.,dC!!' caro, 

-·¡ 

gas g_ravi tacionales y s1srnicas, Tal ser1a el caso de muros 

:r.tgiüosa~oy~ciossobre·roca o sob;e!>i1otes, ~u.r~·s-~n ~6tanos, .. ··. 

-.etc. Desde luego CjUe, sila magnituct de la obra fo jus.tiÚi::a> .· ,. 
•• • • •' • • - •• ·--.·· ·:. < • -.. • • • _.,, 

uri estudio con el !·lEF ser1a nás a¡:>ro:·)iadó . 

1.2 'Pseudoest~ticos 

'Lstos m~todos toman en cuenta las fuerzas de inercia debidas 

a los 1novir.'lientos ~1snicos como· fuerzas estáticas equivalen­

tes. 

I:l r.1~todo de :lononobe-Okabe, desarrollado inicialmente '.'ara 

' rellenos· granulares secos,.es una extensi6n del m~todo de 

.Cou-lomb para calcul_ar empujes de tierra en la que se incluyen·· 

fuerzas de inercia adicionales debidas a las com~onentes hori 

zontal y vertical de la acelerai::i6n. Este r.tAtodo supone que 

si el muro se des!)laza suficientemente existirá un ~stado de. 

falla. incipiente en· el relleno y ~a cuf.a de suelo. eil equiH-

. brio. Hmite. Dependiendo de. la direcci6n del desplazamiento 
. ; ;., .. 

del muro se tendrán estados' activos O pasivos auilt'!Ue en 'el. 

caso s1smico los. estados de e.sf.uerzos. en.· el re.lleno. son,· . de · 
'" 

acue~do con. est~ o unto· de vista,. ;;¡rer,iorideÚnteménte · a'ctivos.: 

La orientaci6n 'de. la 11riea ~e: deslizarnien~o er1tic.o sép~ede ... · 

encontrar por ·c~iculo diferencial de naneraCJue el em;:¡uje ac..; 

tivo sea m~ximo, Este esto§ dado :;>Or 

(1) 

. :.;:-; . : ·.' ··:· . . -:,•• : . ,· ... ·. · .... 

._., 
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en donde y = peso volumétrico del relleno y H = altura del muro, 

El coeficiente KAS depende de las características geom6tricas 

del ·mu·ro, de las propiedades mec4nicas del relleno y del ni-

.. _", .. 

vel de aceleraci6n expresado en términos de los coeficientes 

sísmicos kh y kv' horizontal y vertical, respectivamente. 

Seed y Whitman (33) discuten la influencia relativa de los 

f actorE!s involucrados en la f6rmula de Mononobe-Okabe. La 

fig'2 ilustra lo anterior con datos tomados del Ap6r.dice A • 

. :En e~a· figura ~ es ''ei ángulo de fricci6n interna del suelo, 
' . '·' 

., -

Las. objeciones que se pueden argurnen,tar contra el uso de la 

f6rmula de· Nononobe.;.Okabe. son ser·ias. Primeramente, al igual 
... . ·:. 1¡' • "'. . . . . : • • • : • -. 

que en. la teoría dfempuje de tierras, de Couloml?,;· eri. el m6to- . 

.. do de·z-16nonobe.,.okabe··no·se sat:i.sf~ce el equilib;io de momell-: _·-
'.. '>;" 

.. · ,. _to's·_ d~. l'~- ~~uña :~d~ •ériel(). Segundo, no en todos los muros de .- ·-
--- _:· -~--~. _, ·,:· : '':. _._.),. ::· .. <- :- ,·:··, · .. _: ·:. · .. ~->: -~. ;_' -'· · ... •:·_ .. '' ... :; ·: '', .. ' . . ' ~ ~:; :_: '¿·i ,_: ;.,; :.. ·. . . . . 

· <:.,:·•:re~én'pi6n ,&uje'tos· a :cargas .'á)';~inié¡;¡s. se puede· garantizar que · 

: ,· -_ .. i~'i~~:~-:--~~-; ~s-tad~-~·~:{~J¿; ¿.~: :,¿'~W~¡~;fleri~ ~ Terc~~o, i~ hip6tesis -· 
'·', ::_d ·:.:- - • __ ·. ;_,. • . . . ._; :~;--:~<~~:-.>\'/(i.::·.\_-:_.~::~-:·-~--- ·< _---:~·:' ...... --~:_ - . . . 

de., que. los· mo~illliei}.t,ofi's!'sÍ:licos generan una superficie. de 
.·_' -,,.. ·_,;-· :-.:;-·-· 

fa·lla_ durante un temblor es cuestionable. , . ,. ' 
Cuarto·, es un 

- . 

hecho demostrado experimentalmente que la distribuci6n de pr!:_ 

hidr.6'statica. · 
' ... . ·_,-, 

. ,_: _·;.r:. :\--\~_} 
A· pesar de-. lo· arit'er~or en los reglamentos que incluyen expl!-

. citamente 'ei: d.i's~·~c/súmico de muros de retenci6n es el méto-. - .·., ... 

do' recome'~élado '·(9·:,. 21, 33); Las razones de ello_ son la senci 
_: .. : .. 

· llez •'del m~ todo ,Y el .!1echo de. que' hasta el momento no se ~aya_ 
'• .··. 

___ ,_,:· 
... _, 

... · 
-;', -_. 

'' , .. 
',.·_' '•·· 

· .. ; ;: :~ .. . ·'. 
_.,-, ... ·- ,,. 
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desarrollado ningGn otro que supere sus deficiencias esencia­

les y que sea de fácil aplicación. Cabe agregar que la magn! 

tud del empuje se aproxima al valor correcto en muros cuyos 

desplazamientos dan lugar a estados activos (18, 24, 27). 

En la India se han desarrollado ~étodos pseudoestáticos para 

el diseño sísmico de muros de retención. Nandakumaran (21) 

ofrece una detallada reseña de los trabajos desarrollados por 

los investigadores ~indGes. Estos métodos son adaptaciones al 
. ~ - . . 

caso dinámico de la' teoría de Coulomb (3, 16) o nodificaciones 

de la. misma en las que se incluyen fuerzas inerciales equiva-

.lentes (20, 26). Reconocen el hecho de que la distribución de 

presiones no es hidrostática y que la resultante se localiza 

por encima de la altura media del muro. Ninguno de estos mét~ 

dos supera l.as deficiencias fundamentales del método de 
l. 

Hononobe-Okabe y su. 'uso en la práctica ha sido 'limi.tado • 

. 3.3 Basados en limitar desplazamientos 
. ·' 

Ha sido cor.it:in observar que después de la ocurrencia de un tem 

blor los muros de retención presentan desplazamientos perma­

nentes. La magnitud de los desplazamientos toler.ables en un 

muro de retención depende de su tipo y de su función. ·A t;:>ar­

tir de la especificación de un límite para los desplazamientos 

permisibles en un .. muro se han desarrollado criterios de diseño 

sísmico. 

Basados~en una idea sugerida inicialmente por Newrnark y 
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Rosenblueth (23), Richards y Elms (27) propusieron un crite­

rio de diseño a partir de la especificaci6n de un desplaza­

miento lÍmite. En el procedimiento se calcula el peso del 

muro necesario para evitar un desplazamiento mayor que el es­

pecificado. Implica el uso de un modelo rígido plástico no 

simátrico para representar el sistema muro-suelo ·(similar al 

modelo de falla progresiva de Newmark (22) para describir el 

comportamiento de terraplenes) combinado con el análisis de 

Nononobe-Okabe. Newmark (22)y posteriormente Franklin y 

Chang (12) ·calcularon los desplazamientos de sistemas rígido­

plásticos no simétri~os excitados por·los acelerogramas de di-
í 

ferentes temblores. i Para comparar los resultados escalaron· 

los registros a una ·.aceleraci6n m&xima de O. 5 g y a una velo­., 
cidad máxima de 76.2 cm/seg y.obtuvieron gráficas de desplaz!_ 

.mientes normalizados. De las envolventes de las curvas de 

desplazamiento's norrnali.zados · vs. resistencias normalizadas 
-_, 

Richards y Elms .(27)' obtuvieron una expresi6n aproximada para 

calcular el· desplazamiento normalizado en funci6n del coefi­

ciente sísmico y los.niveles de aceleraci6n y velocidad m&xi­

mos. Sugieren invertir dicha expresi6n una vez determinado · 

el· nivel de desplazamientos permisibles para obtener el coe:f.:f:_ 

ciente de aceleraci6n máxima. Obtenido este, calculan el 

peso del muro. 

Todas las objeciones hechas al método de Mononobe-Okabe valen 

en este caso ya que se aplica para valuar las fuerzas que 

'•. ;·, . "'. :\ 
.·.: 
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producen los desplazamientos del muro. En rigor s6lo puede 

emplearse en muros de gravedad que fallen por deslizamiento 

sin considerar la contribución de los giros al des~lazarniento 

del muro. La norrnalizaci6n de los acelerogramas para el c41~ 

culo de desplazamientos conduce a resultados aproximados ya 

que al escalar los acelerogramas se introducen distorsiones 

en su contenido de frecuencias. 

Este enfoque ofrece posibilidades de investigaci6n. Por eje~ 

plo, ser! a deseable\ examinar la respuesta de sistemas r!gido 

plásticos sin escalar los acelerograrnas¡ establecer un crite~ 

rio que tome en cuenta los efectos de volteo, o combinar la 

idea de limitar los desplazamientos con alg6n m~todo más 

aproximado que el de Mononobe-Okabe. Dado el estado actual del. 

conocimiento la aplicaci6n práctica del método deber4 hacerse 

cautelosamente. 

'· 
3~4 No lineales 

Estos métodos consideran las características no lineales del 

s.uelo de rellenó en la obtenci6n de la res!_:luesta sísmica de 

muros de. re tenci6n. Para hacerlo, se ha utilizado el· método 

del elemento finito. Ayala, Aranda y Romo (4) en un reciente 

estudio, emplearon este técnica introduciendo condiciones de 

frontera que minimizan las reflexiones espurias. El programa 

que utilizaron permite excitar el sistema de retenci6n a una 

cierta profundidad con registros reales o simulados a partir 

de un espectro de respuesta dado. Como el sistema es no 

. :'' .·.: 
',· .. ., .. ,,, 
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lineal esta forma de normalizar los registros es s6lo aproxi-

mada. Sus· resultados se refieren a muros en voladizo:. en 

muros :flexibles, concluyen, los momentos .flexionantes son me-

nores que los .obtenidos con la fórmula de ~ononobe-Okabe; en 

muros·muy rigidos son, en· contraste, mayores . 

. En la ·actualidad la mejor manera de estimar las presiones di­

n&micas sobre un muro de retención incluyendo efectos. no li­

neales y de interacción con el relleno es utilizando el liEF. 

Sin embargo el MEF no es directamente aplicable al diseño en 

la. gran mayor! a de . las situaciones de la ¡;>~~ctiCa por e~ alto 
.;. 

' costo por concepto de tiempo de computadora que implica. Siem­

pre que la rnagnitud:,e importancia de la obra lo justifiquen. 

' deber§ preferirse sobre otros nétodos de arÍ~lisis. Debe. enfa­

tizarse que los par~metros involucrados en el modelo as! como 

las condiciones de. frontera deber~n escogerse de manera que 
. ' . . 

reflejen realistameri'te las propiedades y· condiciones clel relle.,. 

no, del muro y del suelo de cimentación. 

3.5 Comentarios sobre los métodos de análisis 

·Los r.l~todos. reseñados evidencian la necesidad de disponer de 

ele~entos para enfrentar el diseño de muros de retenci6ri que 

al tiempo que incorporen los adelantos recientes sobre el 

tema sean de aplicación .fácil y económica. Para ello es de-

seable adaptar o desarrollar formulaciones elásticas para rno-

delar muros con desplazamientos restringidos asi como formu­
! 

laciones. rio lineales 'eficientes (que cornpi tan ventajosamente 

1 

' 
. ,; i . 
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con los m~todos num~ricos disponibles) para muros en los que 

· las caracter!sticas no lineales del relleno determinen su com 

portamiento. La realización de más estudios paramétricos con 

el MEF podr1a aportar criterios de diseño en tanto las investi-

gaciones sugeridas anteriormente se desarrollan. 

Dado el estado actual del conocimiento y a pesar de que los mé-

todos pseudoestáticos son deficientes en tanto que no repre­

sentan adecuadamente¡ la naturaleza dinámica del problema, se 

pueden generar recomendaciones de diseñq con báse.en ellos, De 

acuerdo. con las suposiciones que implican, s6lo son aplicables 

cuando se presentan' estados de falla en el. relleno,· . Sin ernbaf. 

go, modificando los' coeficientes de empuje es posible dar cri-

terios conservadores de diseño para muros con desplazamientos 

limitados. Desde luego que el empleo de procedimientos m4s 

refinados como los mencionados en 3.1 y 3.4 son.para este al-
' 

timo caso alternativas más adecuadas que' 1 los métodos pseudo­

estáticos desde el·punto de vista.del análisis aunque, porra-

zones econ6micas, generalmente no son aplicables. 

En el capitulo 4 se dan recomendaciones para el diseño de mu­

ros con rellenos granulares basados en la formulaci6n de 

· Hononobe-Okabe. Las recomendaciones para muros con rellenos 

cohesivos se basan en !)rocedimientos gráficos convencionales 

a los que se agreg~n fuerzas estáticas eguivale~~es a las 

fuerzas inercialales. Se presenta también un criterio, fá­

cilmente adaptable a rellenos cohesivos, para diseñar muros 

: 1 

" .. ~ ... 
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con rellenos granulares empleando las f6rmulas estáticas de 

empuje de tierras mediante el artificio de la gravedad apare!! 

te. 

.. ·'. 

9 
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4. RECOHENDACIONES PARA ANALISIS Y '·DISEf10 
. ' 

4.1 Alcance y criterios generales 
,. 

Las caracterfsticas ''del suelo de relleno y de cirnentaci6n as! 

como la flexibilidad del muro determinan el comportamiento del 

sistema de retención y ese, a .su vez, puede servir de base 

para definir el método de análisis y disefi.o idóneo en cada 

caso.-

Para estos fines los muros de retención se pueden clasificar 

en dos tipos: .los que dan lugar a estados activos y los que 

por sus características estructurales, condiciones de apoyo o 

necesidades de funcionamiento no generan en el relleno, al 

ocurrir.un sismo, estados de falla. Para disefiar muros del 

priníer tipo se recomienda emplear las fórmulas del inciso .4,4 · 

verificando, mediante el.cálculo del deflexiones en la punt¡:¡ 

del muro, siempre que sea posible, la generación de estados 

.. 
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activos en el relleno. Los muros del segundo tipo deberán 

analizar.empleando alguno de los m~todos elásticos simplifica­

dos o con el ~mF. Cuando esto ültirno no sea posible se sugie­

ren modificaciones a los coeficientes de empuje de·Mononobe-

Okabe o a los de su extensi6n para suelos cohesivos. 

S~ presenta, también, otra clasificaci6n atendiendo a la im-. 

port~ncia de la estructura. Segün sea esta se modifica el 

coeficiente sísmico involucrado en las f6rmulas del inciso 

4. 4 • 

Los .coeficientes sísmicos recomendados sé obtuviero·n a;partir 
'! ! 

de .los dados en la ref (11); se afectaron con factores ;!que to;, 

man en cu~nta la importancia de la estructura y una ductili-

dad impl!cita de 2 a 
i' 

3. sé acepta con esto la posibilidad de 

que los muros disipen energía. Es la opini6n de los. autores 
' 

·que los coeficientes propuestos son adecuados para el diseño 

.··:·. ·.~·'-._ . :·~ ' 

con la metodología que aquí se presenta, La verificaci6n o 

correcci6n de> los mismos deberá considerarse en estudios pos-

· teriores. 

' En cada una de las· zonas en las que se di vide al país se con-

sidera que la. simicidad es uniforme. Esta regionalizaci6n es 

de C'lrácter general pues dentro de cada zona: las caracterJ:st.f. 

cas de los temblores vadan de acuerdo con las condiciones lo 

calct> . 

. Los empujes activos .en muros con relleno granular se calculan 

con la .f6rmula de Nononobe-Okabe. En suelos cohesivo-friccio­

nantes· se sugiere emplear el método· de la cuña de prúeba en 



' ' 

. ; 
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el que, por tanteos, se determina la cuña de suelo que da lu-

gar al empuje activo m1ixino. En los apéndices A y B se pre-

sentan tablas de coeficientes de empuje en suelos friccionan-

tes y cohesi vo-friccionantes, respectivamente, par·a algunas 

combinaciones _de los par~metros. En suelos saturados .se re­

comiendan modificaciones a los coeficientes de empuje. 

Para revisar la estabilidad del sistema muro-suelo-relleno de-

b~r~n emplearse factores de seguridad considerando diferentes 
,, 

r.1odos· de falla. Se entender~ por factor de seguridad al mini-

mo valor de la relación entre las fuerzas (o momentos) resis., 

tentes nominales y las fuerzas (o momentos) actuantes nomina-

les. Los rr~dos de falla considerados son: deslizamiento, vol-

teo, falla por capacidad de carga y falla generalizada. 
! 

Se ilustran los factores de.seguridad contra deslizamiento y 

volteo. Las expresiones presentadas son é6lo indicativas ya 
.t~ 

que no en tbdos los casos se tendr~n las mismas fuerzas •. Sin 

enbargo, la dependencia de estos factores de seguridad de al­

yunos par~rnetros ser~ ~irnilar para la mayorfa de los casos. 

Por. ejemplo, al aumentar el coeficiente ·sísmico horizontal, 

k
11

, los fact01·es de seguridad· tienden a disminuir; ·al aumen­

tar el peso del muro no aumenta proporcionalmente el factor 

L,,s ,,tl"''" mvik's de falla puecen considerarse con las técnicas 

ujuales de mec5nica de ~uelos .incluyendo l~s cargas sísmicas 

q~e resulten del método de análisis empleado. 

\ . '·· ¡ .. ~'. . ' ;''. '-~ " ' . : ',_,_.-, -:~ ··_;... _,, 
·-
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Los ~~todos est~ticos de an~lisis pueden aplicarse directame~ 

te al caso dinámico si se utiliza el concepto de gravedad ap~ 

rente. Consiste en aplicar un campo gravitatorio inclinado 

un cierto ángulo y redefinir la geometr!a del muro. La idea 

fue sugerida por Arango (33) aunque no introdujo el concepto 

de gravedad aparente como aqu! se emplea. 

4.2 Clasificaci6n de los muros 

.De acuerdo a su importancia las estructuras de retenci6n se 

clasifican como sigue: 

' ' Grupo A. Muros de'retenci6n que soporten estructuras o ser-

vicios de. importancia vital cuya faila causaría p~rdidas di-

rectas o indirectas excepcionalmente altas en comparaci6n con 

el costo necesario'para aumentar su seguridad. Tal es el 

caso de plantas teimoeléctricas, casas de máquinas, torres de 

~~asmi.i6n, subes~aciones, centrales telefónicas, estaciones 
. J . 

de bomberos, hospitales, escuelas, estadios, salas de espec-

táculos,·templos; estaciones terminales de transporte, muros. 

de puentes' museos •', locales gue alojen equipo especialmente 

costoso en relación con la estructura. 
' 

Gru¡'v 13. }iuros de menor importancia que los del grupo A perci 

,;-u~·a falla ser!a costosa o pudiera poner en peligro otras es-

tnk·lur~ls o. S<'rvicios ·a<' inportancia, Tal es el caso de plan-

tas industriales, bodegas ordinarias, gasolineras, comercios, 

restaurant~s, casas habitaci6~ privada; hoteles y edificios 

de apartamientos u oficinas. 

1 

. . ¡ .......... . .·. ,' 
J. •• •• 
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Grupo C. !!uros de .pOca im¡)ortancia cuya falla ser!a poco co.:! 

tosa •.. Solamente en las zonas de alta sismicidad· se recorlien-

~an precauciones para su disefio s!srnico. 

Atendiendo al tipo de corn,)ort-ar.'liento que tengan los muros, 

estos se clasifican en dos tipos: 

T.ipo l. Muros flexibles: aquellos cuyos desplazamientos son 

·.suficientemente grandes para rninir:'lizar los em!')ujes de tierra. 

Tal ·es el caso de muros esbeltos en voladizo,• muros cimenta.,-

dós en materiales no rocosos, etc. 

1 
{ 

ll= 
! 

Tipo 2. !1uros r!gidos: aquellos en donde ·las presiones .está:.. 
f 

ticas de ti~rra se deban a estados ne~tros (en r~poso). ·Poi 

ejemplo, muros de sótanos o de cajas de cimentaci6n, muros 
' 

con contrafuertes, muros.cimentados sobre roca o apoyados so-

bre pilotes. 

4. 3· Coe.ficientes s!smicos 
. ' .. , 

1' 

Para el· anáfi.sis pseudo estático de muros de. retenci6n clasi-

ficados según su importancia se emplearán los coeficientes 

s!srnicos h.or izontal~s, kh, que se indican en la tabla 2. .El 

coeficiente s!smico .vertical kv se tomará como kh/3~ 

L:ts ·zon;:~s l\, B, e y D se refieren a las regiones s!srnicas del 

¡•;¡f~ i11dic~d;:~s cri la c;¡rt~ de regionalizaci6n s!srnica de la 

fig 3 •. En cada una de ellas la sisnicidad se considerará uni-

forme. 

. . ~ · .. · ,, 
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Dl!ntro de cnuil rcgi6n las características sísmicas varían se-

gtln la naturaleza del suelo. Atendiendo a la posibilidad de 

ámplificaci6n ?Or la presencia de estratos superficiales los 

coeficientes sísmicos de la tabla 2 deberán multiplicarse por 

los siguientes factores (11): 1.5 para suelo blando; 1.0 para 

suelo firme o roca blanda, y 0.7 para roca dura. 

4. 4 Empujes activos. 

· Cuando se tengan r.e}lenos granulares detrás de los muros de 
:¡¡ 
·,· 

retenci6n los empujes activos debidos a·las cargas gravitacio-

nales y sísmicas se calcularán con lf! f6rmula Mononobe.:.Okabe: 

(2) 

donde 

· cos 2 e 4> - e - s) 

6
) [ 

1 
+ /sen ( 4> +' 6) sen (el> - e - w)i]

2
(3) 

~cos(6~~+~E~+~e~)~.-c~o~s~(-w~+~s~)~ 

•1 

cose cos:B cós ( 6 + 

y = 'peso volumét:r'ico diü relleno. (ton/m2); H ·= altura dél muro 

(m), 4> = ángulo de fricci:6n interna del relleno, 6 = ángulo de 

fricci6n entre la pared y el relleno, S = ángulo del muro con 

la vertical, w = inclinaci6n del relleno y tan e = k. /(1 - k ) • ""h . V 

La geometría del problema considerado se ilustra en la fig 4. 

-La ce 2 da el empuje activo máximo generado por una cuña de 
' !t 

suelo en estado de·e:quilibrio límite y·.de inclinaci6n a con 

la horizontaL En :las tablas del Apéndice A se presentan 

•. •. ,l' 

'· '·. . . 
r: .... ·. . ---':·· 
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valores· de KAS para un rango amplio de los parámetros, 

En suelos .con cohesi6n y fricción o con una superficie de re­

lleno· irregular se empleará el mefodo de la cuña de prueba 

para obtener empujes activos s!smicos. La fig S ilu•tra la 

aplicaci6n gráfica del método. En las figs S.b y S.c se ilus 

tran respectivamente las fuerzas en una cuña de suelo t!pica 

y su polígono correspondiente. Se conocen la direcci6n y el 

sentido·de la reacc~6n del suelo,·R y del empuje activo, EAS: 
;! ,:, 

una construcción gráfica 
. ¡j 

. ' 
simple permite 'encontrar sus magnit!: 

' 

des. Aplicando el il)isrno procedimiento para distintas cuñas se 

obtiene el empuje máximo . 

. El método de las cuñas de prueba. se program6 para obtener coe­

ficientes de empuje···activo en el caso de muros con relleno de 

pendiente uniforme. En las tablas del' Apéndice B se presen-
.... 

tan algunos valores-:de este coeficiente.'; El empuje está dado . ' ' J·: 

por 
.·.·. 

1· 2 e 
= 2 y H KAS (4) 

donde Kc. · =·coeficiente de empuje activo por gravedad y sismo 
AS ¡¡ 

para l"€'llencs cohesi vo-friccionantes. Las tablas dependen de 

dos ¡.'ilr~metros adicionales a los ya introducidos: n y ~ (ET y 

CSI en l.:~s tablas) ·definidos por 

(5) 

... ·-·· . . "">.: .. ~· :': ·d· . 

.. , ,. 
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' = 
( 6) 

en donde es·- cohesi6n del suelo y cm -. cohesi6n en la interfa 
-

se muro-suelo (adhesi6n del.muro). 

En suelos saturados se tendrán mayores fuerzas ·de inercia ?Or 
; !· 

la preseric:i'a de agua dentro del relleno. Para tor:tar en cuen­

ta esto .se' deberá modific<i.r el á~;~ulo e de la f6rmula de 

· Nononobe-,Okabe por ;e' ·definido· como· 

·tan e' (7) 

en donde ys = peso volumétrico saturado del relleno. Al apli­

car .esta f6rmula la presi6n hidrodinámica· del agua contenida 

en los poros del relleno no debe considerarse por separado 

pues implica tomar en cuenta, de manera .indirecta, los efec­
" 

tos hidrodinámicos (21). 

Cuando se tengan rellenos granulares sueltos en estado· satu­

rado es necesario disponer de elementos de drenaje o llevar a 

cabo tratamientos de compactaci6n, de acuerdo con la práctica 

usual en m.oc:lnica de suelos, para disminuir el potencial de 

li cu:'lcÍ.5n . 

. 4.5 Análisis de Estabilidad 

Una ve~ determinado el empuje dinámico que actOa sobre.un 

.... · 



,<:: .. i;-. 

28 

muro deberá analizarse la estabilidad del sistema muro-suelo-

relleno para. definir los factores de seguridad en términos de 

los momentos o fuerzas actuantes y resi3tentes. En la tabla 

3 se consignan los modos de falla considerados y sus respecti-

vos factores de seguridad. Dichos modos de falla se ilustran 

en lafig 6. 

Para ilustrar el c~lculo·del factor de seguridad por desliza-

miento considérese el muro de la fig 7. La relac16n entre 
;í 

las fuerzas actuantes y las resistente~ está dada por 

FS = d 

(1 

kh Q + EAS cos(6 + B) 

donde ·'J = peso del muro, EAS = empuje activo. por gravedad y 

sismo y ~b = ángulo de fricci6n en la base del :inuro. 

Para el misr.lo muro.•el factor de seguridad cont;ra VOlteo· resul-

ta 

(1- kv)Q c3 + EAS sen(6 + S) c2 
kh Q c4 + EAS cos(ó + S) c1 

(9) 

donde C 1 ~ c2 , c3 , c4 son fracciones de E que definen la geo­

metrfa del muro. La fig 8 ilustra su significado consideran-

do el volteo con respecto al punto O. 

Los valores de FSd y FSv obtenidos con las ecs 8 " 9 deberán .. 

- ,·-; 

._._. f: 
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ser mayores o iguales a los factores de seguridad de la tabla 

3 para deslizamiento y volteo. Los otros modos de ~alla se 

considerarán con las técnicas usuales en mecánica de suelo in-

cluyendo las cargas debidas a sisrno corno fuerzas estáticas 

equivalentes. 

4.6 Gravedad Aparente 

Los métodos. para el diseño estático de muros de retenci6n pue-

den emplearse en el caso dinámico si se introduce un campo 

gravitacional aparente, fig 9. La aceleraci6n de este carn?o 

gravitatorio aparente está dado por 

g* = 
1 - k 

V 

cose 

Bajo la acci6n de g* la geometría del problema debe redefinir­

se inclinándola un ángulo e = tan- 1 kh/(1 - kv) de manera que 

¡;, 

w* = w + e y e• = e + e 

como se ilustra en la fig 9. Además 

':i 

cosS* 
H* = H cosG 

~ y* = y g 

(10 l 

( 11) 

(12) 

En el caso de rellenos granulares el empuje activo ~or grave­

dad y sismo (ec 2) es 
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(13) 

en donde EA es el empuje estático equivalente de Coulumb y 

K* = 
A 

cos 2 (<f. - B*) 
------~----~~~~==============~·2(14) 

8 * l [ 1 + en ( ~ + ó l sen ( ~ - w *) } 
cos ( 6 + B *) cos ( 6 * - S*) 

que es, formalmente, el coeficiente de Coulomb para empuje ac­

tivo en suelos graf1.ulares con la nueva geometría dada por w* 
i· 

y li *. 

En suelos con cohesi6n tambitln pueden aplicarse el mtltodo es-

tático de la cuña d~ prueba teniendo presente que las fuerzas 

cohesivas en el reileno y en la interfase muro-relleno no se 

modifican. 

4.7 Metodología 
¡ 

para análisis y diseño. 

Al emprender el análisis y el diseño de un muro de retención 
' ' ' 1 • • • 

ante cargas sfsmicas se recomienda seguir los siguientes pa-

sos: 

l. Obt~nganse a partir de las pruebas convencionalmente usa-

das en mecánica de suelos los parámetros de resistencia del 

suelo <•· cm' ~~ tb). A falta de mayor informaci6n los va 

lL'res de_ o y lj>b estarán comprendidos entre •12 y 2~/3; cm 

podrá estimarse como cs/2 

2. Determínese el coeficiente sísmico de diseño. Para ello 

. ,. \.' ;.;:...;.. . • : • ;. · .• •' . ~ •• ¡ -· ., ·r . 
, . · .. :; ..... _, .. 

·•:,-. 
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clasifíquese el muro según su importancia (grupos A, 3, C) 

·.Y 'Cie acuerdo con la regi6n sísmica en la cual está ubicado 

· ·de.·t:ermínese, con los valores de la tabla 2, .el coeficiente. 

El c6eficiente sísmico horizontal pe disefio, khd' será: 

( 15) . 

·' 
en donde kh es el coeficiente de 'la tabla 2 y e es un fac-

que vale 

· 1.5 si ~1 muro está desplarit,<;idO o sobre 

suelo blando 
¡ 
. ' 

1.0 si está desplantado sobre suelo.· 
'''· ' firme o roca blanda 

o.7 si está desplantado sobre roca dura 

El coeficiente sísmico vertical de disefio, kvd' se valuará 

como kvd = khdni: 
. f' ' 

,, 

3. Determínese el tipo del muro. Si es un muro del tipo 1 el 
.n. .) 

empuje activo po'r gravedad y sismo estará dado por las ex-

presiones del inciso 4.4 y aplicado·a una altura H/2: Si 

el n;uro es·· del tipo 2 es necesari() e~1plear un rnátodb más 

apr~ximado para ei análisis (ver capf~ulo 3): Cuando esto 
;,:: ' 
,··. 

tí 1 t .i 1110 nl' sea po'Si blc un criterio conservador para valuar 
., 

~1 .empuje es i 

.. , .• 

' ' 

:E 2 
(E o + EA) + l>EAS (16) = 3 

' .: 

:.0 

...... ,. ~·- ., J ,, •' ... 
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·o 

( 17) 

. aplicado a una .altura 2H/3. En las ecs 16. y 17 E
0 

y EA 

son respectivam~nte los empujes est~ticos para estados 

neutro(en reposo) y activo. Adem~s 

'' 'siendo EAS el ef!lpuje activo total por gravedad y sismo.· 

4. En muros del tiP,o 1 se verificará la generaci6n de un ~sta­

do activo calculando el desplazamiento 6 en la punta del 

muro. Para ellÓ considérese que el empuje calculado se 
' . 

; 

distribuye· de manera uniforme en el respaldo del muro. En. 

el caso de muros de concreto dichos desplazamientos se cal­

culan sumando la rotaci6n de cuerpo rígido a las deforma-

ciones en el fuste provocados por fuerzas internas. Las 

primeras se obtendrán calculando los giros de la base; las 

segundas:utili~ando algún método reconocido de análisis es-

tructural. ·En· el caso de muros de mampostería s6lo se con- 1 · 

siderar~n desplazamientos debidos a rotaciones de cuerpo rí'-

gido. 

Las ~-elaciones t>/H (desplazamiento en la punta entre altu-' 

ra del muro) gue dan lugar a estados activos para diferen-

tes suelos se dan en la tabla 1, (5, 6) _ 
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5. V~lGcnsc los factores de sc~uridad para los modos de falla 

considerados en el inciso 4,5 de acuerdo con los criterios 

ah! señalados. Los factores de seguridad deberán ser ma­

yores o iguales a los indicados en la tabla 3. S6lo se 

considerará la falla por deslizamiento de un círculo que 

incluya al muro y su zona circundante si bajo este se loca-

'liza un estrato compresible a una profundidad menor o igual 

a 1.5H medida a partir de la base del muro. 

'· 
' 6. La rev1si6n de las zonas criticas en el muro se llevará a 

' cabo de acuerdo con los reglamentos y normas vigentes en. 

1a localidad. 
' 

'· .·.· 
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5. EJEMPLOS DE APLICACION 

5.1 Muro de concreto reforzado 

Considérese el muro de retención de concreto reforzado rnostra 

do. en la fig 10. Se trata de definir lar acciones mecánicas 

para el diseño sísmico. El muro se ha clasificado corno del .. 
il 

grupo By está·ubicado dentro de la zona C. La presencia de 

depósitos aluviales de profundidad variable bajo el muro ha-

ce suponer que los efectos de amplificación son de importan-

cia. Los datos que se tienen para el relleno son: 

y -

y para el suelo de cimentación 

~ - 2 
~b = 750 kg/cm , tb = 25", v = 0.2 

Los coeficientes sísmicos (tabla 2) serán: 

'-:!/' ,, ~. 

,. 
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khd = .0.06 X 1.5 = 0.09 

tan e 
khd 

- 1-k 
vd 

= 0.093 
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De las tablas del ap~ndice A se obtiene el coeficiente de em­

puje activo de dis~ño suponiendo tano = 0.10 

, 0.3223 
' 

Con lo cual se puede valuar el empuje activo 
j· 

EAS 
1 Hz (1- kv) KAS = I y 

EAS 
li 2 (5.86) 2 (1 o. 3) 0.3223 = -X X - X 2 . 

l. 

EAS = 10. 4 ton/m 

En seguida se calcularán los giros y desplazamientos que ac-

túan en el muro para determinar a qu~ tipo pertenece. 

L~s fucr~as de gravedad que act6an sobre el muro despreciando 

L1s cargas. en el pie del muro son las que se indican en la 

fi9 11. 

La 'fuerza de gravedad resultan te y su punto de· aplicación son 

i 
: 

.. ~ .. ·~·· ~ ... -~ . ~ :. 
: 

.... ' '.-· ·., 
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FUERZAS VERTICALES BRAZO MOMENTO 

l 0.5 X 5 X 2.4 = 6.00 l. 25 7.5 

2 0.6 X 4.5 X 2.4 = 6. 4 8 2.25 14.58 

3 3 X 5 X 2 = 30.00 3.00 90.00 

4 
32 

tan 5° X 2 0.787 3.50 2.75 2 = 

Q 43.26 ton/m M o 114. 835 ton m = = m 

Introduciendo las fuerzas horizontales de inercia y el empuje 
·.: 

dinámico se calcula,el momento que actüa en el centroide de 

la superficie de contacto, fig 12. (Se ha desp~e~iado para 

este cálculo el emp~je pasivo) : 

FUERZA BRAZO MOMENTO 

¡· 43.26 X 0.18 3.04 + 23.67 

2 43.26 x o·. 94 2.65 - 2.25 - 16.26 

3 10.4 COSÓ 2.93 + 29.43 

4 lO. 4 senó 4. S - 2.25 6.05 

!1 = 30.79 ton/m 

Las deflexiones y los giros se pueden estimar réspectivamen-

te con las siguientes expresioens 

'' (H) 4 ~ = ·...-.....;,.___ 
8E I e e 

* 

*Aproximaci6n obtenida de la solución elástica 

ref (22). 

" ' --; ~-
: -~, 
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= 2G(1 + v) = 18 000 ton/rn 2 

m". = 0.01042 -- m 

q 
EAS cosó ton/m. 

= 5 = 2. 00 m , Ec = 

de donde 6 = 0.0106 y 

, 5 X 30. 79 
1¡1 = 18 000 X (4.5)2\ = 0.00042 

H~ = 0.00042 X 5.6 = 0.0024 

6 + ~H = 0.012 m 
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10,00 .J'200 kg/cm 2 

De acuerdo con la tabla el muro será del tipo 1. El factor 

de seguridad contra deslizamiento se calcula con la f6rmula 

(1 - kv) Q + EAS sen(ó + S) tan q.b 

khd Q + EAS cos ( 6 + S) 

(0.97 x 43.26 + 10.4 sen 15°) tan 25° = = o.o9 x 43.26 + 1o.4 cos rs• 

que es mayor que 1.2 

20~82 
13.93 

El factor de seguridad contra volteo se valúa como 

(1 -kv) Q c3 + EAS sen(ó + S) c2 
kh Q c4 + EAS sen(ó + Sl c1 

= 1.5 

·• ... 
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c. 

en donce c1:,-... , c4 se obtuvieron de la fig 12. 

. ·,. 

,•,. 

FS 0.97 X 43. 26 X 2.65 + 10.4 sen 15° X 4.5 123,31 1 S 
v"'.0.09 x 43. 26_x 3.04 + 10;4 cos 1s•x 2.93.= 41.27 > ' 

En vista que las dimensiones propuestas dan factores de segu~ 

ridad aceptables se adoptarán las dimensiones propuestas ini~ 

... cialrnente. El cálculo del acero necesario se har!a con las· 

·', . 

solicitaciones mostradas en la fig 13. 

S. 2 !-1uro de marnposteda 

El muro de mamposter-Ía de la fig 14 se ha clasificado como del 

grupo A y se ubica dentro de la zona c. Se ha desplantado 

sobre terreno firme por lo que el factor por arnpl1f1cac16n es 

1. Los datos para el relleno son: 

y= 1.8J4 ton/m 3 , ~ = Jo•, es= ó =o, s = lS• 

y para el suelo de cimentaci6n 

E "' 850 kg/crn2 , ~b = 

¡ ,. 

Jo• 

Los coeficientes·s!srnicos, tornados de la tabla.2 son: 

kh = 0.08 

k = 0.08 X 1 = 0.08 
hd 

k 
vd = khd/3 = 0.026 

. '', ··-· 't ..• :·' 

. >: . 

.. ' ~ .... . ' 

'- .... 
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y 

El muro se analizará empleando el artificio degravedad apa...: 

rente. 'La geometría modificada del muro se muestra en la 

fig 15 en donde 

!>* = 1> +O = 19° 

~ 
(1 - kv) 

y* = y = l. 834 . = 1.793 ton/m3 
g cosa 

H* H cosB* = 7.18 cosl9°. 7. o m·· = cosl5 6 ~ . ' 

cose 
. '· 

-,\. 

., . 
i, . 

r. ~'- . 

El ,em~1,1je activo por ,gravedad y sisrlt.o ~ev¡lltla;_é:o~ la. ec 17':'': .,, 
---.. ___ :,,,_:.: .. ·,- .. ·.• ;--.-·' 

,, ' ' ,, .:::.. •' ' , __ ,' ' 

: ·· ~ls •= ~r = } 'Y*. ·-~:*2:t;t~t'i ,.',; .;; 
... ' . :.e, .:·.~_;:::_~'-: ... 

,_ .. 
. ' . :" :· . . . ' -~ -; :' '• . •. . 

· ·~~1· dónde .'I<• esÚ dado: poi la ec · 14.· En_.· es·te ca.so. · .. A. -' ... 

.. ,_ 

• 1.,­
~-' ' 

K* - 0.423 
.A 

EAS ~ l X 1.793 X (7.07)2 x 6.423 : 

EAS ·" 19. O ton/m 

. . . ··• ,:: .. 

·-· .-·. 

..... 

Para verificar si se:·presenta un estado activo no se conside-

. ran las deform~9ione's · pcir flexi6n en el fuste. El peso total 

. , ' . \"• .. 

. -·. , .. ···- •\.' 

; ., ,,· 

· .. -:. 
.: ~ . •'• ' -=: 

. /.' 

. ,,1. . . ·•· ,, .. ,. 

. ' ,,•, 

. '\' :>. . , ., :. ~ . 
t - ~;-> _ ... :.:: .-t --~- ~ -i'' . .•. ·., .. ·.·.-.. ··.' .. ·. ;.- ...• ~-- . -~ . ¡ . ·. :· i: -~. ' 



. ; ·,.:· 
. '. 

.,--, 

:·. ..... 
40' 

. ~; 

.. · :del muro se obtuvo a partir de la'. figura.16 y result6. ser 
::-: 

. ·.·' :''· 

, .... 
·o:.:·.4o. 76 ton/m 

.. · ... '. ':::--
·.·: ··; 

. :··;"':' 

.. - . 

El momento neto que actúa sobre el centroide dela SU?erficie 

.de' contacto'es, tomando en'cuenta las fuerzas horizontales de 

inercia y el empuje activo dinámico 

~ ·. 

y el giro 

En este caso 

ljJ = 

t. 

= 74.31 ton m 
m 

SM 

E B 2 
b 

= 0.0048 

H = ljJ > 0.001 

por lo que el muro ~ertenece al tipo 1. La revisi6n de la es­

tabilidad contra deslizamiento y volteo es análoga a la forma 

en que se revis6 el.' ejemplo anterior: 
¡ 

FSd = 1.18 ~ 1.2 

FSV = 0.98 < 1.3 

Lo cua·l hace necesario modificar la geome.trfa' .. de'l .muro. Una, •. 
·., { . ' -·: --~--- ·- .. ··:·."·.-',' .• . .. " .. :·.-·-'·.>'-·:/:·.·"··· 

al terna ti va para 'hecerlo es .incrementa'ndo 'la 'base 5ae' aooyo: '_ ,: ' ' 
. ~ .'' . -. ,..: . ~- .. · ,t_:··-~~~; . .,'"_-.·,,- ~-, _:··! ··;--~-:(""~-~:{/,.:·,~~<-- _ .. -·--~----) -::."' . 

. . del. 111uro. como. se muestra 'con .. Hneas· punteadas;. en 'la }fig;'-,14; .... . . . . . '' . , ... _ . ~ •' . . .. 
. ,.- ;.:· _.-· ... 

_. .·,_ 
'.' P• \ >', '·.:··.:, 

··; ·.-· 

.,.;-
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... , 
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~~-.: .< ~ ::.. .; . ,:;_ > '¡ 
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·_:;. 
. .. · -: . . 

,, .. . -:' . ..... 
. 1· 

' . ~ . ' . . .. ' 

del· muro.· se. obtuvo a: parti.r· de la _figura· 16 y resul t6. ser· 

Q = 40;76 ton/m 

El momento neto que actüa sobre el centroide de la su:;>erficie . · 

de contacto es, tomando en cuenta las fuerzas horizontales de 

inercia y el empuje activo dinámico 

Me = 74 31 ton m . m 

·y el giro 

·' .. 

. ' En es.te . caso. 
··.--· 

;,-: 

."···.: ... 

: .. 

.··.'. 
_·.: 

. ;,, 

:. --

.·. ··. ¡ 
·; ... 

. ·. ' ,'; .. , . .... _·, ·r: ; i . . ·.· .... : 
' ' ' 

' .·:.: \ 

' . : ;,~-- . ' ' 
•.:. ;_,. 

~ - .. ; ; .. ,· . 

por lo que· el muro P,ertenéce al ·:tipo 1'., La rev1si6n· dé Ü _es:-> 

tabilidad. contra deslizamiento y ~oit~o es' análoga a la forma. 

en que se revis6 el ejemplo anterior: 

FSd = 1.18 ~ 1.2 

y 

FSV = 0.98 < 1.3 

Lo cual hace necesario modificar la geometr!a del muro. Una 

alternativa para hecer1o es incrementando la base de apoyo 

del muro corno se muestra con líneas punteadas en la fig 14. 

•', .·. ·, ·: ,,·'·· 

• .• 1•1, .. 
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Esta rnodificaci6n es suficiente para obtener un factor de se­

.. guridad contra el volteo mayor que l. 3. 

,. ,, .··.'¡. 



' .. " ., .. :· 

6. ?~CONOCIMIENTOS 

Se agradecen a Luis· Esteva y Roberto Meli la lectura cri:ica 

del manuscrito, sus comentarios y sugerencias; a Daniel Res~n­

d!z sus observaciones sobre algunos aspectos del problema. 

'··.·· 
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'l'!\J:'.U\ l J~I'!J,C'.IlML:~·. !>!: :/11 (lliE DAn LllG!,R 
A LSTAUOS ACTIVOS 

Tipo de suelo 
y condición ~/H 

.Granular denso 0.001 

Granular suelto 0.001 a 0;002 

Arcilla firme 0.01 a 0.02 

Arcilla suave 0.02 a o.os 

Tl1ELA 2 COEFICIENTES SISHICOS HORIZONTALES 

Zona 

Grupo A B e D 

A 0.013 0.04 0.08 0.12 

B 0.010 0.025 0.06 0.10 

e o.os 

TABLA 3 t10DOS DE FALL.l\ Y FACTORES DE SEGURID."'D (FS) 

NODOS DE FALLA. 

DESLIZA!liENTO 

POR C'AI'ACID.l\D. DI: (';\1\GA 
DE L.'\ C'HlENTACION 

FALL.l\ GENERALIZAD.'\ 

' •. 

FS 

1.2 

1.5 

2.0 

1.3 



y/H 

-· 0.1, .......... 1 

'· 1 
"· l 

0.2 

Presion 'dinámico · 

Fig 1. Distribuciones de presión dinámico. Efecto cualitativo 
de lo rigidez del muro, ( 1) 
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Fig 2. Influencia de los distintos parámetros en el coeficiente de 
empuje activo. Suelos granulares 
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Fig 4. o) Geometría de un muro de gravedad con relleno inclinado: 
b) Cuño de fallo activo poro relleno granular 
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Fig 5. Método de las cuños de prueba 
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Fig 7. Fuerzas considerados en el deslizamiento 

1- CzH -' 

1 C3H / 

1- CzH 

Fig 8. Parámetros que definen lo geometría del muro 
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Fig 9. Artificio de gravedad aparente 
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-Fig 10. Datos del ejemplo 

1 ® 1 

y = 2 ton/m3 

4> : 30° 
e = oo 
8 : 15° 

4>b: 20° 
Gb : 750 kg/cm2 

. 11 : 0.2 

Fig 11. Fuerzas gravitacionales 
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Fig 12. Fuerzas en el muro y el relleno asociado y 
empuje activo sísmico 
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Fig 13 Solicitaciones para diseño estructural 
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Fig 14 Datos poro el ejemplo· 2 
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Fig 15 Geometrio del muro del problema 2 modificado con el 

artificio de gravedad aparente 
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APENDICE A 

En las tablas se dan algunos valores del coeficiente s!smico 

de empuje activo obtenidos con la fórmula de 11ononobe-Okabe. 

En ellas: 

FI = $ = 20°, 25° 1 30°, 35° 

DELT = 6 = 0°, 4>/2, 4>' 

BET = B = 0° 10°, 20° 

OHEG = w = - 1o•, o o , 10 o, 20° 

TAN tan e 
kh 

= = 
1-k 

V 

·' 

en donde $ , 6 , B' w, kh' kv se definen como en el cap!tulo 4 • 

:: 
' El término sen ( 9 - e - w) que aparece en la radical de la ex-
-

presión para el coeficiente de empuje, ec 3, debe ser positi-

vo ya que cuando adquiere valores negativos no existe solu­

ción real. Físicamente esto corresponde a una situación de 

instabilidad indicada en las tablas por asteriscos. Por lo 

anterior la inclinación del relleno deberá ser tal que 

w<)l'-e 
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APENDICE B 

En las tablas se dan los coeficientes de empuje activo por 

e gravedad y sismo para rellenos cohesivo-friccionantes, KAS 

(ec 4). El algoritmo utilizado para calcularlos es equivalen-

te al método de la cuña de prueba cuando el relleno tiene pen-

diente uniforme. El programa calcula los empujes dados por 

E = 
w 

V 
tan(a- ~) +cm sena -

cos(B + ó) + sen(B 
coss tan(a - $) + wh 
+ 6) tan(cx- ~) 

En donde W = (1 - k ) W; Wh = kh \v; e = cohesi6n del suelo; 
V V S . 

e = ciohesión del muro. El programa calcula el empuje para m 

diferentes valores de ex, inclinaci6n de ·una cuña de suelo, 

hasta encontrar el máximo. Cuando el empuje crece rnonot6nica-

mente se presenta una situación de inestabilidad señalada por 

asteriscos en las tablas. Los valores de los coeficientes 

están dados en términos de los parárnetr9s adicionales 

ET = n 

CSI ~ ~ 

en donde n y t están definidos por las ecs S y 6. Los progra-

mas de este apéndice y el anterior están a disposición de los 

interesados.· 
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PROBLEMATICA DE LA INGENIERIA DE CIMENTACIONES EN EL 

VALLE DE MEXICO. ASPECTOS SISMICOS 

Hi.ev.et P. Rom.o, Instituto de Ingenieria 

Investigador Nacional 

1. INTRODUCCION 

El efecto de las condiciones locales en las 

caracteristicas de los aoviaientos sisaicos del terreno ha 

sido reconocido desde los inicios de 

la priaera cuantificación de la 

la sisaologia. 

aaplificación 

Quizá 

de las 

vibraciones causadas por un teablor fue obtenida por Reid 

(1910) en un estudio del sismo de San Francisco en el a~o 

1906. Con base en estiaaciones de las aceleraciones aáxiaas . 1 . 
del terreno, Rei.d propuso factores de amplificación para 

diferentes tipos de suelo, los cuales varian de uno para 

arenisca, ocho para rellenos artificiales y doce para suelo 

auy blando. Por otro lado, de estudios de registros 

obtenidos en 25 estaciones localizadas·en un radio de 50 ka 

de la estación de referencia en la roca, Gutenber6 (1957) 

concluyó que los depósitos aluviales amplificaban los 

movimientos sisaicos unas cinco veces y que en suelos 

blandos saturados las amplificaciones eran del orden de 

diez. Gutenber6 también notó que el efecto de la 

aaplificaci6n era dependiente de la frecuencia. Estudios 

sás recientes (Campbett y Duke, 1974; Seed et at, 1976) han 

llegado·a conclusiones si~ailares, indicando claramente que 

las condiciones locales· afectan la intensidad y las 

c;aracterl sticas de fas: ·movimientos sl saicos del terreno. 

Í>ublididJ en: Anales de El CoÜg:io Nacional, 1988. 
' : :.': . . . . . '·. ' 
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En México también se ha reconocido el efecto de las 

condiciones locales. RosenbLueth (1952) mostró que los 

depósitos de suelo blando 

los movimientos slsmicos 

amplificaban 

en terreno 

significativamente 

firme. Estudios 

posteriores· (Herrera y RosenbL·ueth, 1965; Rosenblueth y 

E:lórduy •. 1969; S:eed e ldri.ss, 1969; Romo y Jaim.e, 1986; Romo 

y·Seed, 1986; Romo y Jai.m.e, 1987) han demostrado plenamente 

que en el valle de México los depósitos arcillosos áfectan 

notablemente la intensidad y las caracterlsticas de los 

sismos que ocurren en la ciudad capital. De hecho, uno de 

los aspectos más impactantes de los efectos de los sismos de 

septiembre de 1985 en la ciudad de México fue la gran 

diferencia entre las intensidades de los movimientos 

sismicos y_ da~os asociados en diferentes partes 

ciudad. .. Al ·suroeste los movimientos del. terreno 

i 
de la 

fueron 

moderados y el daRo menor. Por otra parte, al norte de la 

ciudad hubo da~os catastróficos y el registro obtenido en el 

extremo. sur de esta. zona de gran da~o mostró la gran 

intensidad de los movimientos slsmicos ocurridos. 

1 
En .. .'sismos anteriores se habi an .. !i'observado patrones 

similares de da~os y estas diferencias se atribuyeron a las 

condiciones locales variables encontradas .en .. la ciudad de 

México. 

El proposito de' este articulo es presentar los 

resultados-de estudios realizados a ralz -de los sismos de 

He¡;t i <>mhre <le 19tl5 para expLorar la relación entre las 

cond ic.i ones del suelo y los movimientos del terreno 

registrados durante estos eventos sísmicos, en diversas 

partes del valle de Mextco. También se muestra cómo con un 

modelo unidimensional de propagación de ondas slsmicas se 

pueden reproducir los movimientos registrados en varias 

estaciones localizadas·en los_depósitos de suelo blando en 

el valle de México. Finalmente, se hacen algunas 
' ' 

·l. 

-;' 
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reflexiones sobre la posibilidad de reducir la severidad de 

la· excitaciÓn dinámica, a la que son soaetidas las 
.' ·-·-..·. 

estructuras, .con .disel'íos adecuados de las ·ciaentaciones. 

2 •. · · ·CONDICIONES .GENERALES DEL SUELO 

. ·. 
Derrames .· .. :volcánicos a ,través· de diferentes. épocas ... 

geol.ógicas han depositado grandes cantidades de toba, lava y 
.. _.: ... ·., -!; ' . . . . . .. . 

.brecha que afloran generalmente hacia 'las loaas de la zona 

M~.tropolitaná, El iiaedio ambiente lacustre· que prevaleció 
" -.durante periodos. prolongados. favoreqió la deposición· de 

partlculas· finas de ceniza v9lúmenes · .signficativos de 

volcánic:a.que hoy' constituyen los depósitos , . potentes de 

súelo blando encontrados en la ciudad de México, 

·con base en las caracteristicas geotécnicas Harsat .Y 

. :· ~tcwa.r·c (1959). d~finieron tres zonas en la ciudad de ·México: 

la del· L~go, de· Transición y de Lomas.. En la definición de 

ia zona.d~l.~ago ei~os sólo. incluyeron el lago. de Texcoco 

·debido -:·a: que -la. inf.orilación existente se concentraba en esta 
• -- "• • • • ·-- 1 

·área ·por razones del desarrollo urbano: '··A medida que se . ha . . . - . - ·, . .. ' . ' . 
acumulado e, interpretado. información reciente, . resultó 

evidente la conexión entr'e los lagos .·de... · Texcoco y 

Xochim~lco-(!~<:~lco. ;.~, por .. tanto, se consideró . apropia~ó 

extender la. zona. del Lago para incluir. ambas cuencas (Jaime·; . '\ . ' - . - .. , ' . . . 
1987) .. En la Fig 1 se muestra de. manera esquemática la nueva 

. zonifi.caciÓn y la • J:ocallzacit:-n de los observatorios en 

donde se. registraron los movimientos slsmicos que se 

dis6utir~n en este articulo. 

-.. ; 

' Como es de todos conocido, lá ciudad de . México. 
·';''.' .' '" .·:.·.··· " . ¡'• 

asentó· en . :ta · rivera oeste del lago de .Texcoco, 
•v,, .·:·1,,..,~~~:-:·, 

consiguiente, mientras que. gran parte de la.· ,c;::iudad. 

¿;;;~fe ·e~t; sobre r~-¿ ;Y depósitos· de suelo firme, la 

· .... 

.-... '.···. • ¡ • .:¡: ::_ . ' '·. . . . .... , 

··--:. . _•.t._ .. ~. ¡' -; 

. : .. ', -~-¡ ¡ : 3 
·· .. '' 

en 

por 

el 

parte· 
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este de la ciudad está subyacida por depósitos potentes 'de 

suel·o. 'blando, como se indica en los perfiles norte-sur y 

este-oeste presentados en las Figs 2 y 3. 

En la zona del Lago, los depósitos arcillosos, que 

tienen· velocidades de onda de corte que varlan entre 40 y 

90 m/s, son· subyacidos por una formación muy resistente 

(depósitos profundos) con velocidades del orden de 600 mis o 

··mayores. Este contraste tan importante en ·.velocidades de 

onda' y la gran extensión horizontal de los estratos de 

comparada con sus espesores, facilitan 

considerablemente el análisis de los efectos de propagación 

de ondas sismicas en la ciudad de México. Los. contornos que 

indican la profundidad aproximada a los depósitos profundos 

se muestran en .la Fig 4 (.Jaime, 1987; Roma et aL, 1988) ~ 

Es importante· sef'íalar que los levantamientos de daf'íos 

mues.tran que. las estructuras que se derrumba;r:on o sufrieron 

daf'íos .graves en .los sismos. de septiembre 19 y ·. 20 de 1985 

están incluidas .e~ .. las zonas limitadas por. las lineas 
1 

discontinúas·· en: la Fig 4. Los espesores de 1013 ;d_epósitos de 
i 1 

arcilla, en-las zonas .de mayor daf'ío, va:r:ian entre 25 y 46 m 

En .l~s part~s de la ciudad con espesores de.arcilla .menores 

Ó may()res , .. ei daf'ío fue relativamente menor. De acuerdo con 

las .estad1 sticas, en la zona de gran· dal"ío los edificios .. más 

afectados fueron aquellos con alturas entre· los 6 Y: 18 

pisos .. 

.3. MOVIMIENTOS SISMICOS DEL SUELO 

Durante. el sismo del 19 de septiembre de 1985 se 

obtuvieron ~egistros de los movimientos del terreno en 

'diferen-tes sitios en el valle de México. En la Fig 1 se 
,~-, 

muestra la local'ización de las estaciones de observación 

·cuyos .. regist.ros ·se comentan en este artl culo . 

"': 
.• 

' . 
... · .. 

¡. ' . • 1 •. ' ; --~ . 
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Ciudad Universitaria (CU) 
.··· 

:.·· 

'. 
·'· 

En este sÍtio ( {oc~Í.i~ado en la zona de 

..~ .. 

Loiaas) existe 

Una capa.de·lava fracturada de .unos doce metros de espesor 

que' sobreyace'•ia. formación de' los depósitos profundos (ver 

, Ffg.'~) l' '.~a~. veloÚ~ades. de propagación de onda de corte, 

····-~ ';·,'var:1'~ri;de.4so ~·600 .m.isp.ara .. ~rofundidades-'.entre 12 y 
~ :.a .. --_:-,:. -.- .. :·. ':. : : . :·: . . . . . ·'.. ' 
Ú ií.; 'sin''.embargo:·:; el'.·:~spesor 'dé la lava:-· superficial 

. --~--. - . ·---/ '~: .¡.- '• .-· ' .. _. . . . . . -._· . ..-.: ·., .- '. ' ' - . 
· ·(velocidades.· del· ordén• de·. 215. m/s) es variable Y·. ·se pueden. 

observar . aflorami~ritos de;. ·:la .; roca blanda que forma los 
• 

·depósitos_ profundos, lo cual hace pensar que las condiciones 

en esta área son· representativos de la capa firme que 

s'ubyace los dePósitos de arcilla en la ciudad de México . 

. En la Fig 5 se muestran los espectros de respuesta de 

aceleraciones de las cuatro componentes horizontales de los 

movimientos registrados en las dos estaciones de campo libre 

(fuera de la·. influencia de estructuras· cercanas). Aunque 

los espectros muestran variación, tienen. · caracterl sticas 

gEmerale's comunes: se tienen picos en las f:r;ecuencias. de. 0.5 

y 1 . 2. Hz: ·La aceleración máxima del terr,eno fue del orden 

.de o.o3a g, y la· amplitud espectral . mAxima· fue 

aproximadamente. o. 13 g .. 

Viveros Coyoaca!! (VC) 

Este sitio se encuentra en la zona de Transición donde 

el subsuelo se caracteriza por la variabilidad de sus 

perfiles estratigrá-ficos. Se tienen secuencias de estratos 

compactos de materiales limosos y arenosos y capas de 

arcilla de consistencia media. Las velocidades de onda 

v·~rl an entre ilrios 80 y 120 m/s en las capas de arcilla. 

V 
S 

y 

nntre~.lol y 330 m/s, en los estratos de suelos limosos y 

arenosos. 

S 
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En la..Fig 6 se muestran los espectros de respuesta de 

aceleraciones de las dos componentes horizontales de los 

movimientos registrados en la estación. Se puede observar 

que se define más claramente una frecuencia predominante del 

orden de 1.5 Hz, aunque también se tienen picos alrededor de 

0.45 y 0.75 Hz. Comparando los movimientos del suelo con 

los de CU, se observa que fueron ligeramente más intensos en 

esta estación. La aceleración máxima en la superficie del 

terreno fue del orden de 0.043 g y la aceleración espectral 

máxima fue aproxima!;famente 0.16 g. 
,¡ 

.Secretaría de Comunicaciones y Transportes {SCT) 

Las condiciones del subsuelo en este sitio consisten de 

una capa de mezclas de arena, limo y arcilla de 4 m de 

·espesor y valores de v s ~ 100 m/s, seguida de· un estrato de 

arcilla, de 27m de'espesor, con ·intercalaciones de lentes 

de arena lüaosa, vidrio volcánico, ceniza volcánica, arena y 

limos; 

90 m/s, 

45ox· y 

las velocidades de onda V varian. de unos 40 a 
S 

el contenido de agua varía de aproximadamente 120X a 

la resistencia no drenada varia entre 0.25 y 
2 0.8 kg/cm . Debajo de esta capa existe un estrato de 3 m de 

espesor muy compacto de arena limosa ligeramente cementada, 

con velocidades de onda V ~ 300 m/s . Le sigue .otro 
S 

estrato de arcilla m~s compacta y resistente, y velocidades 

de onda V ~ 120 m/s. En la base de estos estratos de suelo 
~_-;; 

blnndo se encuentran los denominados depósitos profundos 

compuestos de capas muy compactas y r1gidas de arenas 

limosas cementadas;: las 

superiores a los 600 m/s. 

velocidades de onda 

Para la mayor1a de los 

V son 
S 

problemas 

en ingenieria, los depósitos profundos se consideran como la 

.base del perfil de suelo . 

. ·,. 

6 
."·~ . 
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En la Fig 7 se muestran los espectros de respuesta de 

.aceleraciones. .de las dos componentes horizontales 

rl;;gist¡:adas en este sitio. Es notoria la presencia de dos 

picos á 0.5 y.l.5 Hz, aproximadamente. Comparando los 

movimientos en este sitio con los de CU, se concluye que las 

amplif.icaciones fUeron muy importantes, ya, que la máxilia 

acele~ación en la ~uperficie del terreno alcanzó 0.18 g 

.(unas cin.co veces mayor que en CU) y la amplitud espectral 
' . aiáxiiaa fue· aproximadamente 1. O g (unas, 8 veces superior a la . . . . 

de CU) ~: 

¡, 
. 
·;, 

Central de Abasto-Oficinas (CAO) :,. , . ... 

.'.Las, caracterl sticas estratigráficas en este si ti o son ,. 
similares. a las del sitio. en SCT excepto que l~s contenidos 

de agua en la· arcill·a blanda alcanzan valores hasta de 50 0 'X 

y.las resistencias son ligeramente menores; La~ velocidades 
,-:: ·._ .. -·.. . -' - - . - '· 

· de· onda V en: la: arcilla blanda .varl an entre. ·35 y .so m/s. 
--~:~ ; . . . ~. S . _, · .. : ! . . 

·: .. 
'·. 

•.',•, ' _\ .j· ;'. ;. -­ . " . ·.' 
. En la J.tig ':e se. presentan· los espectros de respUesta,· de 

a~~le~abiones . de :· las dos compon~~te~ .··· horiZontales 

regis'tradas en este si ti o. Se distinguen claramente dos 

picos a las frecuencias 0.7. y 0.29 Hz. La amplitud 

espectral máxima fue'aproximadamente 0~43.g y la aceleración 

máxima en la superficie del terreno fue alrededor de 0.08 g. 
' . 

La amp~iÚcració;, d~ los movimientos fue significativamente 

menor que en el sitio .de SCT. ..... -
•:•. 

..··, 

\ -· .. , : -~, 

Los '!5·m·.superiores en este sitio son similares a ·los 

del si tio•GAO, ·~ro la arcilla e!l 
' .' i' . 

7tgidá. La veloc1dad. de onda V 
S 

35.y 90 m/s. 
,. 

: . ,: . 

• 1<' ' ;•. 

CAF es lfgerame.nte más· 

en la arcilla varia .entre 

'••. 



Los espectros de acelerac.tones para las dos componentes 

horizontales de los movimientos sismicos en este sitio, se 

muestran en la Fig 9. La amplitud espectral y la 

aceleración del terreno máximas son similares a. las del 

sitio CAO, pero las formas espectrales difieren 

considerablemente. 

Tláhuac Deportivo (TLD) 

Las condiciones del subsuelo en este sitio consisten 

básicamente de una capa de arena limosa de unos S m de 

espes.or seguida por un estrato de arcilla, con lentes de 

arena y limo, que se extiende hasta una profundidad de 72 m; 

las velocidades de onda en esta capa de arcilla varian entre 

40 y 320 m/s. 

·En la Fig 10 se presentan los espectros de 

aceleraciones para las dos componentes horizontales de los 

movimientos sismicos. Los espectros muestran una frecuencia 

predominante de.o.s Hz. Con respecto a los movimientos del 

terreno en cu. se observa una amplificación de 

aproximadamente tres, tanto en la aceleración·. máxima del 

suelo como en la amplitud espectral mayor. 

Jláhuac Bombas (TLB) 

Las caracterlsticas del suelo en este sitio son en 

términos generales similares a las del sitio TLD pero el 

espesor de la capa de arcilla es sustancialmente mayor. La 

capa de basalto que forma la base del depósito de suelo está 

a 125 m de profundidad. La velocidad de la onda V varia 
S 

entre 40 y 180 m/s en los 80 m más superficiales donde se 

midieron las velocidades. 

8 



La representación espectral de las dos co111ponentes de 

los movimientos horizontales en la superficie del depósito 

de suelo, se presenta en la Fig 10. Comparados con los de 

TLD, los movimientos en este sitio son más intensos. 

Observando con detenimiento los espectros de respuesta 

para. los diferentes sitios, se concluye que los depósitos 

arcillosos amplifican notablemente los movimientos sismicos 

en terreno firme. \Además, modifican significativamente los 
' 

contenidos de frecuencia de los sismos que llegan al valle 

de México. También es palpable que aún en la misma zona del 

Lago, los movimientos sismicos pueden ser dramáticamente 

diferentes, como se muestra claramente en la Fig 12, donde 

se comparan los espectros promedio para cuatro sitios. De 

esta comparación resulta evidente porqué el da~o fue 

despreciable en las zonas de suelo firme (CU) y ... muy severo 

en las partes de la ciudad donde se tienen espesores de 

arcilla entre 30 y 45 m (SCT) . 

. Es interesant~ notar que al dia siguiente del evento 

principal, la ciudad sufrió una réplica .importante de 

magnitud 7.5 en la escala de Richter. Los. movimientos 

slsmicos .que se registraron en algunas de las estaciones, 

fueron de menor .intensidad como lo evidencia la. comparación 

entre los .espectros de respuesta mostrada en la Fig 13. Es 

digno se~alar que.las formas espectrales son semejantes, 

aunque los picos ocurrieron a periodos ligeramente 

inferiores en la réplica, sugiriendo que las deformaciones 

inducidas, durante el evento principal, fueron lo 

suficientemente altas para causar algunos peque~os efectos 

no lineales en la respuesta del suelo (P.orno y Jaime, 1986.; 

.1 986; Remo y .Jn í rru>, 1987) . 

',., 
9 



·4. ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS· 

EN LA CIUDAD DE MEXICO 

Debido a que en la zona de mayor da~o en la ciudad de 

México sólo se registraron los movimientos s1smicos en un 

sitio (SCT), conviene desarrollar procedimientos anal1ticos 

para evaluar las caracteristicas de los movimientos sismicos 

del suelo, en aquellas partes de la ciudad "donde no se 

obtuvieron registros pero que son de gran interés para la 

evaluación de los • .. dat'íos o para el diset'ío sisaico de 

estructuras. Con este propósito, se requiere primero 

demostrar que cualquier método de análisis que se utilice, 

es capaz de reproducir las caracteristicas principales de 

los movimientos s1smicos en los sitios donde se hicieron 

mediciones. 

El método utilizado en los análisis reportados en este 

articulo se basa en la teorla de vibraciones casuales y 

supone que.el tren de ondas sismicas está. compuesto por 

ondas de corte horizontal (SH) que inciden verticalmente al 

nivel de los depósitos profundos, los cuales 

el inicio del semi-espacio sobre el· que. 

se consideran 

se apoyan los 

depósitos de suelo blando (Romo, et at, 1977; Romo y Jaime, 

1986). El procedimiento de cáiculo, que hace uso del método 

de los elementos finitos, se muestra esquemáticamente en la 

F'ig 14. Conocidos los movimientos slsmicos en la superficie 

del terreno en la zona de Lomas (p.e_ en Ciudad 

Universitaria), se transladan a la base del estrato que 

constituye el semi-espacio (depósitos profundos) y los 

movim1entos resultantes se utilizan como excitación de los 

diferentes perfiles de suelo. 

10 
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4. ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS· 

EN LA CIUDAD DE MEXICO 

Debido a que en la zona de mayor da~o en la ciudad de 

México sólo se registraron los movimientos sismicos en un 

sitio (sCT); conviene desarrollar procedimientos analiticos 

. para evaluar las caracteristicas de los movimientos sismicos . 
del suelo, en aquellas partes de la ciudad ·'donde no se 

obtuvieron registros pero que son de gran interés para la 

evaluación de los;, da~os o· para el dise~o sismico de 

estructuras:. Con este propósito, se requiere 

demostrar·· que cualquier método de análisis que se 
i 

primero 

utilice,' 

es capaz de reproducir las 
! • ; 

caracterist1cas principales de 

los movimientos sismicos en los sitios donde se hicieron 

mediciones. 
1 .. 

El método utilizado en los análisis -reportados en. este 

articulo se ·basa en la teoria de vibraciones casuales y 

supone que,el tren de ondas sismicas está. compuesto por . - ' . . \ 

ondas de corte horii~ntal (SH) que inciden verticalmente al 

nivel de los.depósitos profundos, .los cuales se consideran 

el inicio ·del · semi-.espacio sobre el que .. _se apoyan los 

dE;pósitos de suelo; blando (Romo, et al, 1977; ·Romo y Jaime . 
. • 

1986 > , . _ El procedimiento de cáiculo, que hace. uso del. método 

de los elementos finitos, se muestra esquemáticamente en la 

Fig 14. Conocidos los movimientos sismicos en la superficie 

del terreno en la zona de Lomas (p.e. en Ciudad 

Uní ver si taria). se transladan a la base del- ·.estrato que 

constituye el semi.:.espacio (depósitos profundos) y _los 

movim1entos resultantes se utilizan como excitación de los 

'di'ferentes perfiles de suelo. 

·'•-
·,, ·.-:. ... 

• ' ' ,1. .··-• 
. ;·'"!' ... ·. ·:·· ·' •, i 
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utilizó como excitación dinámica el promedio de los 

componentes horizontales registradas en CU. El espectro de 

respuesta promedio correspondiente se muestra en la Fig 15. 
o 

Las comparaciones entre las respuestas promedio medidas y 

calculadas en· SCT, CAO, CAF, TLD y ve se muestran en las 

Figs ,16-20. Se puede observar que existe una buena 

concordancia entre los espectros de los movimientos· 

caiculados _Y. medidos, lo cual indica que el procedimiento de 

análisis ütilizado permite predecir con un alto grado de 

confianza los· movimientos sismicos en la ciudad de México. 

¡, 
' Utilizando la misma técnica, se analizó. la respuesta 

slsmica en_ CAO para la r&plica principal del -20 de 

septiembre de 1965. En la Fig 21 se muestra'n los espectros 

de respuesta de los movimientos registrados en 

espectro promedio se utilizó como excitación en el 
:¡ 

CU, El 

análisis 

de la respuesta del' depósito de suelo. En la Fig 22 se 
..... 

compara . el espectro calculado con el medido , d-onde .se puede 

observar que la respuesta teórica_ concuerda bastante bien 

con la medida. 

¡. 

Para explorar las probables caracter,lsticas. de los 

movimientos-slsmicos en el área que sufrió el mayor dai'ío en 

el sismo del 19 de septiembre de 19BS, se hicieron. varios 

análisis .de respuesta del . . . 
estratigráficas· de SCT, 

suelo utilizando 

pero variando 

.las condiciones 

ef espesor del· 

depósito de_ suelo entre 25 y 45 m. La excitación dinámica 

utilizada fue el espectro de respuesta medio mostrado en la 

Fig 15~ 

Fig 16.-

Los resultados de estos análisis se muestran en la• 

Se puede observar que debido a las diferentes 

profundidadqs-en esta área, es probable que los movimientos 

del terreno.hayan variado significativamente en diferentes 

1 o'ca i ldades ,, _aunque las j ntensidades so'n generalmente altas 

Pll t. oda·. 1 ¿}· ?.Onil . Con base en es tos resultados, se obtuvo_ un · !'. · 

. . · 

-: · .... ·• . ·. :., 
ll 
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espectro promedio representativo.para esta Area, como se 

.indica en la Fig 23. Este espectro medio puede ser 

apropiado para relacionar el dal"ío·general en·esta zona· con· 

la naturaleza de los movimientos que lo produjeron y· podria 

ser util en tales estudios generales. Sin embargo, para 

edificios en sitios particulares, es más apropiado calcular 

los movimientos slsmicos específicos para la evaluación de 

dal"íos o'para el disel"ío sismico de tales estructuras. 

5. CONSIDERACIONES EN EL DISERO DE CIMENTACIONES 
• 

~! 

Los'mov'imientos slsmicos registrados y calculados que 

se discutieron anteriormente, corresponden a movimientos del 

terreno en campo lÍbre. Es decir. son aquellos movimientos 

que ocurren en el suelo donde no existe alguna estructura o 

excavación que los altere. 

· .. En la práctica actual, los movimientos. de .. campo ·. libre 

se utilizan. generalmente de manera.· directa . en el disel'ío 

sismico de las estructuras. Estrictamente, esta · forma de 

proceder no es correcta debido a que la presencia de la 

estructura puede modificar los movimientos del .terreno. La 

importancia de esta modificación depende de la diferencia de 

las masas .. rigideces y amortiguamientos del suelo,excavado,y 

la cimentación que lo sustituye. En su versión de 1987, 'el 

R.eglamento de Construcciones del Distrito Federal incluye un 

apartado que considera el problema de interacción dinámica 

suelo-estructura. Sin embargo, la forma en que se plantea 

tiene limitaciones que pueden conducir ,a resultados erróneos 

( Rom.o , 1 98 7 ) .. 

Debido a.las condiciones de baja resistencia al corte y 

alta COJDPrestbilidad de la arcilla del valle de México, es 

prAct icamente· imposible disel"iar una. cimentación masiva 

debido a los altos esfuerzos que inducirla al suelo; 

causando asentamientos intolerables o incluso poniend~ en 
'··! 
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peligro la estabilidad de la estructura . . Por otra parte, 
' 

·debido·a la baja rigidez de las arcillas es posible concebir 

cimentaciones de alta rigidez, con el fin de propiciar el 

desarrollo del fenómeno de interacción dináaica 

suelo-estructura. Las consecuencias de tal interacción son 

la modificación y, en general, la disminución de la 

intensidad de los movimientos sismicos del terreno en un 

área" limitada donde se localiza la estructura.· ·Resulta pues 

atractivo. explorar la posibilidad de atenuar la excitación 

dinámica· a la que: son sometidas las 

propargarse las 

.cimentación. 

ondas 
::\ 

slsmicas por 

estructuras 

el suelo. y 

al 

la 

Las discusiones en capltulós anteriores se centraron en 

los movimientos sismicos en. la superficie del terreno. 

Conviene analizar cómo varlan los movimientos dél suelo. con 

la profundidad. Para tal fin, considérese que .el espectro 

de respuesta de los movimientos en la super~icie.del terreno 

corresponde al pro~uesto en el Reglaaento de Construcciones 

del Distrito Federal, identificado en la. Fig 24 por . .eL. 

(Campo Libre). .Utilizando el método de '-análisis discutido 

en elCapitulo 4; _se calcularon los.movimientos. sismicos .a 
' 

difer'entes.profundidades obteniendo los espectros ·incluidos 
. . . ~ . . 

en la Fig 24; Se puede observar que la atenuaciun de los 
.. :-

aiovimientos es apreciable para profundidades del orden de 10 

·a 15m, sobre todo para frecuencias mayores que 0.8 Hz. 

Kst.e resultado tiene una implicación práctica importante ya 

que en principio bastar1a con desplantar la cimentación a 

cierta profundidad para disminuir la intensidad de la. 

excitación dinámica a la que es sometida la estructura·. 

Desde luego que si .la cimentación tiene una · flexibilidad 
~-.,. 

equivalente a la del suelo excavado, los movimientos se 

amplificar'lah y gran parte del efecto benéfico de la 

..... .·'· 
\'' .,,,_ ' 

' t(i!',, •1 
• 

.·,_ 



proCundidad de desplante se perderla. Por consiauienta, 

debe pensarse en una cimentación rlgida para que no 

amplifique los movimientos del nivel de desplante a la 

superficie del _terreno .. 

Con el fin de mostrar el efecto de la rigidez de la 

cimentación en los movimientos sismicos en la base de la 

estructura (al nivel de la superficie del terreno), se 

analizó, con el método de los elementos finitos, la 

respuesta de un edificio con frecuencia natural de 1.0 Hz. 

Se consideraron dos tipos de cimentación: una a base de un 

cajón de 2.5 m de profundidad y pilotes de fricción de 23 m 

de longitud, y otra a base de un cajón r1 gido ·de ·· 14, m de 

profundidad. Las dos cimentaciones son equivalentes. en... el 

sentido de que tienen factores de seguridad iguales contra 

la falla por carga estática. El depósito de suelo tiene 

30 m de profundidad y una velocidad de onda de corte .adia 

de 52 mis. Como sismo de control (movimientos en la base 

del depósito de suelo en campo libre) se consideró el 

espectro medio de las componentes horizontales de los 

movimientos s1smicos registrados en Ciudad Universitaria 

(Fig 15). En la Fig 
'1 

25 se compara el espectro de 

aceleraciones de campo libre con los espectros de las 

respuestas calculadas en ambos sistemas suelo-estructura al 

nivel'de la superficie, debajo de la estructura· (Punto Al. 
Estos espectros comúnmente se denominan como espectros de 

piso y tienen incluido el efecto de las caracter1sticas del 

suelo 'de las propiedades dinámicas del suelo, de la 

interacción suelo-cimentación y de la estructura en si .. · Por 

lo tanto.· son una representación fiel de la excitación a la· 

que es sometida la estructura. 

Los resultados incluidos en la Fig 25 muestran que la 

'frecuencia predominante del deposito de suelo (0.43 Hz) no 

~<e modifica por la presencia de la estructura sin importar 

el tipo· de cimentacion, y la amplitud espectral 

corres-pondiente solo· se atenlla un 5'X para la cimentación a 

14 
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baae de pilotea de fricoion y un 12• para el oaao del caJón 

rigido. Esto indica que la interacción suelo-estructura 

despreci"able para frecuencias bajas y que para dePósitos 

suelo blando la frecuencia predominante de ·éstos no 

altera por la presencia de alguna estructura.· Sin embargo, 

es 

de 

.se 

·para frecuencias mayores, el efecto de la cimentación rigida 

es significátivo y, en particular para la frecuencia natural 

de la estructura (1.0 Hz), el pico del espectro de campo 

·libre se atenúa completamente. Por otra parte, el efecto de 

la cimentación flexible (cajón somero y pilotes de fricción) 

es despreciable. 

' \; 
Estos resultados muestran que si se hace interactuar _al 

suelo y_ la :cimentación, 

significativamente 'la intensidad 

es posible .. · atenuar 

de la acción sismica en las 

estructuras. · Por consiguiente, si se disef"ían .las 

cimentaciones acordes con los requerimientos de!l suelo y _el 

medio ambiente·. si s;.;ico particulares es factible disminuir 

los costos·d~ las estructuras, sin aumentar el·riesgo. 

i 
.l. 

6; . COMENT ARI_OS FINALES 

. . 

'· ·.; 

·.En. este artl culo se presentan. algunos de los ·resultados 

de las. iri'(estigacio~es sobre los . efectos -d.e 1 os· sis.ios en el · 
,,, . 

valfe.:,de ·Héxico,q.ue· hémos realizado, a· rafz de, -_los eventos 

· si·sJJiicos de septiembre. · de · 198_5 ,,: en la coordinación de 

Geo~~cnia d~l I~st Ú:~-~o de Ingeri:ieri a. 

Con base en la información y análisis presentados en 

este articulo, se puede decir que las caracteristicas_ de los 
. .··· . 

movimi.entos· sl smicos variaron -si.gnificativamente en el valle 

de l'1éxico dur·ante el sismo del 19 de septiembre, 1985. Se 

:tuvieron di~er~mciils marca<laB en los. movimientos que 
• ' >' •• - •• 

ocurrieron en ·la :¡:ona de Lomas, de Transich~n y del Lago. En 

' :.: . :~: ,, ' .. ;. ' ... 

': 
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la misma zona·· del Lago, loa movimientos del terreno 

registrados en varios sitios, subyacidos por estratos de 

arcilla con ·diferentes espesores,· fueron significativamente 

· distintos. 

Los registros obtenidos en la zona del Lago durante los 

eventos del 19 y 20 de septiembre, 1985 muestran que las 

caracteristicas de los movimientos fueron esencialmente 

iguales, indicando que estas caracteristicas son 

principalmente controladas por las condiciones locales del 

suelo más que por las caracteristicas de la fuente del 

sismo. Esto se ha comprobado para otros sismos recientes. 
' 

¡• 

La similitud ::entre las formas espectrales de los ., 
movimientos sismicos.del 19 y 20 de septiembre registrados 

en varios sitios, también indican que los efectos no 

lineales causados 

despreciables. 

por el ·temblor del 19 

Con. base en los! resultados de los. análisis 

movimientos :concluir ,_. . del ·sÚelo, se puede 

procedimiento descrito permite predecir con un alto 

confianza los movimientos sismicos en el valle. de 

fueron 

.de los· 

que el 

grado de 

Héxico. 

Por lo tanto;· se puede utilizar para evaluar la influencia 

de las condiciones locales del suelo en las caracteristicas 

de los movimientos slsmicos que puedan ocurrir en el valle 

de México. También es de esperarse que este procedimiento 

analltico sea igualmente útil para predecir los movimientos 

del suelo en el valle de Héxico causados por otros sismos 

con origen en otras fuentes y mecanismos. 

La problematica de las cimentaciones, de por si 

compleja en la ciudad de México, se torna más difl<':il por la . . . 

accion de los sismos. Las tremendas amplificaciones en los 

depOsitos de .suelo blando incrementan notablemente las 

fÜerzas. 

'• .· 
. ··" 

de·· inercia en las 

16 

estructuras, aumentando· 

~. •, . ·' . .... 

~: ... :.~}.:·:\~~~~~i:.'.\~;t,¡~:. • .. · 
' 

~ 



·l __ ., 

.... 

"••.:.:. 

.,._ '' ... · ···'• 
'·. ·.·-

irre.adiablemente au costo. Con base 

anali' ticos, parece posible dismirmir la 

en los resultados 

intensidad de las 

excitaciones dinámicas a las que 

estrücturas; si se hacen disel"'os 

son sometidas 

apropiados de 

las 

las 

cimentaciones. En particular, una cimentación muy rlgida 

puede'atenuar significativamente los movimientos sismicos en 

la base de la estructura. Por otra parte, las cimentaciones 

flexibles a base de pilotes de fricción no ayudan a 

disminuir-las excitaciones que· las estructuras soportan 

durante la acción de los sismos. Lo que indicarla que, 

desde el punto de vista s1smico, este tipo de cimentación no 

es el más adecuado,,para la ciudad de México. ·- ,., 
!: 
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PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS. EN UN MEDIO SEM!NFINITO 

Franc i seo J Sánchez-Sesma 

I~:Utu.t.o de Ingen.i.eJUa, Un..iveM-idad Nac.i.ona.l Au.t6noma de Méueo 

l. INTRODUCCION 

Las ondas sfsmicas se propagan desde la fuente de acuerdo 

con las propiedades mecánicas del medio en que viajan y, 

por supuesto; dependen tambi~n de las caracterfsticas de 

la fuente. La descripci6n del fen6meno ha podido hacerse 

de forma satisfactoria al recurrir a simplificaciones e 

hip6tesis que llevan a, la formulaci6n de modelos que repr~ 

sentan .los aspectos más importantes de la propagaci6n de 

oi1d;~s en la .tierra; Es .usual aceptar qué la tierra es un 

medio elástico Úneal,. homogéneo e isotr6pico. o En un me­

dio dé esta.naturaleza con extensi6n ilimitada.se pueden 

propagar dos tipos de ondas elásticas; las ondas P o de 

compresi6n y las ondas S o de cortante. Las prirne~as se 

propagan con mayor velocidad y por eso se les suele llamar 

primariasmientras que las segundas reciben el nombre de 

secundarias. Exist.en diversas soluciones para las ecua- . 

,. . r . ·,; ·;·. ' 

,.,, . .... . :. '¡t •.• 

.·.' ,; .. 

. ::' . 
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ciones que gobiernan el fen6meno.de propagaci6n. As!, para 

una fuente puntual se podría hablar de ondas esf~rica~ 

que a grandes distancias de la fUente se pueden represen. 

tar como ondas planas. En algunos casos se modela el pro 
. . -

blema de propagaci6ncomo bidimensional y las soluciones 

para una fuente· se dan en t~rminos de ondas cilíndricas, 

qUe tambi~n a grandes·distancias son aproximadamente planas. 

Un buen nGmero de soluciones de las ecuaciones fundamenta-

les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing, 

Jardetzky y Press (1957)~ 

La existencia de una superficie libre introduce reflexiones 

de las ondas al llegar a esta. Para estudiar.la na~uraleza 

de las reflexiones· dicha superficie debe considerarse libre 

de esfuerzos. Dado que a grandes distancias de.·ia fuente 

las ondas pueden ·supone.rse planas y que para las longitudes 

de·onda de inter~s la curvatura de la tierra es, comparati-

vamente, pequeña se·estudiará el problema de reflexi6n de 

ondasplanas por la superficie de.un medio elástico semin­

finito.· Dicha superficie se supondrá plana. 

' 
A continuaci6n. se pres·e~\an algunos aspectos de la ·.pro-:-. 

pagaci6n de ondas. en un medio elástico de. extellsi6n. ilimi 

tada y se ~xp;esan ias ecuaciones que gobiernan el fen6me 
. . ,· . ·. .-. . : .. ~ ... -· .. 

no: en t~rminos .de potenciales de desplazamiento. Poste­

riormente se.discute la reflexi6n de ondas _planas por la 



. ; .. 

frontera libre.de un semiespacio elástico, homogeneo e 

isotr6pico. La incidencia de ondas P y SV arm6nicas se 

estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas 

3 

superficiales de Rayleigh y de Love, las primeras como 

caso límite en que la velocidad aparente es menor que las 

velocidades de propagaci6n de las ondas de cuerpo y las 

segundas como ejemplo de propagaci6n en el caso más sim-

ple de un medio estratificado. 

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

Puede demostra·rse que en un s6lido elástico, homog~neo e 

isotr6pico las ecuaciones de movimiento están dadas por 

( 1 ) 

,. 

donde u, v '· w. = desplazamientos en las d?recc ipnes x, y, z, 
. ' ' i 

·respectivamente: >.,. 1J = constantes de Lamé,.· p ,; densidad 
'". ·', i _. . 

del medio y t= tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse 

de una .manera. ·.compacta en notaci6n vectorial, esto es 

u ~ p. u ( 2) 

.. : 

~·· ' 
• .. 
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donde u = (u, v, w) = vector desplazamiento, V2 = opera-

dor Laplaciano y V = operador gradiente. 

Antes· de considerar soluciones generales de las ecuaciones 

de movimiento dos ejemplos simples permitirán ilustrar 

las principales características de las ondas planas en un 

s6lido elástico de extensi6h ilimitada. 

Supongase que u ¡4 O, v = w = O .y que u es solo funci6n de. 

x y del tiempo. Las ec& 1 se reducen a la expresi6n 

(3) 

una soluci6n de esta ecuaci6n es 

u=f(t -x/a) +g(t_+x/a) (4) 

donde a 2 = (1+2~)/p y f,g son funciones de una. •ola va~la 

ble que pu~den describir una!orma de onda arbitraria. Un 

simple· análisis de los argumentos de f y g permite estable­

cer que f(t-x/a) representa una onda que,viaja en la direc­

ci6n positiva .de x con velocidad a y g(t+x/a) describe una 

onda_queviaja en la direcci6n negativa. Debe notarse que 

f(t-x/a) puede representar una onda arm6nica ésiacionaria, 

exp[ iw(t-x/a)) donde i = r-T y w.= frecuencia circular 

del movimiento. Puede demostrarse que la ec 4 representa 

-~ndas de co~presi6n o P. ... ' ' 

... 
r .. 
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Un segundo ejemplo simple se obtiene si se supone que 

u = w = o y que v = v(x,t). · De las ecs 1 se obtiene que 

= p (5) 

y la so1uci6n tiene la misma forma. que la ec 4 pero repr~ 

senta ondas que viajan con una velocidad S, donde S2 =)J/p. 

Debe notarse que el movimiento es perpendicular a la di-

recci6n de avance •. Puede demostrarse que las soluciones · 

de la ec S representan ondas de cortante, sin cambio de 

volumen. 

Las ecuáciones de movimiento pueden resolverse. de una m~ 

nera más general por medio de potenc.i.a.lei> de·del>plaza.m.i.ento. 

Si .el vector desplazamiento se expresa como 

u .• V. + Vx~, con v;• • O (6) 

: .· 

donde • es. un potencial escalar y ~ es un pot.encial·vecto ' . -
rial, ·puede demostrarse que la ec 6 repre9enta una so1u­

ci6n de la ec 2 (o de la ec 1 en coordenadas rectangula­

res) si • y • satisfacen, respectivamente, las ecuaciones 

de onda: 

(7) 

'· ... 



1 
=~ 

6 

(8} 

As!, por ejemplo, una solución de la ec 7 que representa una 

onda plana de compresi6n que viaja en una direcci6n arbitra 

ria está dada por 

,P=f(t- xR. + ym + zn } 
(l 

( 9) 

donde R., m, n = cosenos de los ángulos formados por la dire~ 

ci6n de viaje y los tres ejes coordenados, respectivamente, 

Si r = (x, y, z} y ñ = (R., m, n) donde r = vector de posi-

ci6n y n = vector unitario que da la direcci6n de propaga-

ci6n, la ec 9 puede escribirse como 

¡p = f(t- ~-~/a} ( 1 o} 

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse pa 

ra· los tres componentes del potencial vectorial y represe~ 

tar!an ondas. de cor.tante viajando ·con una velocidad 8. 

En coordenadas rectangulares la ec 6 se ~e-~rrolla como 

u = ~ + ax 

V = 

w = 

Clljl 

- ...J.. az 

;,. 

( 1 1 ) 
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Los potenciales de desplazamiento$ y 1ji permiten·especifi­

car ondas planas de compresi6n y cortante-,' respectivamer¡'te ~ • .. 
•• ' ·-· < ,.· ,,. • ' ·:~ .' ~:·;.·. ~ 

. que viajen en cualquier<direcé=iÓn,y é:Cin c:u~lquier 'f6rma.·.'., ;: , ·, 
·: :_'r,: ·. _:;._ .. \ ,: '. :· :,-~ • . ' . ,. . '·' .. 

Ademá's, qado el· caracter. linea'! de· las ecuaciones involu-' 

eradas, cualquier combinaci6n de soluciones sigue satisfa 

.· ciendo l.as ecuaciones de movimiento de. un s6lido elástico, 

homogéneo e .isotr6pico ·.de extensi6n ilimitada; La utilidad 

de este hecho se hace evidente cuando se hace necesario 

seleccion~r.una combinaci6~ particular de ondas planas que 

sati~faga una cierta condici6n de frontera o que describa 

una fuente. Tal es el caso en el problema que se aborda a 

. continuaci6n. 

·3. REFLEXION· DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN 

SEMIESPACIO.ELASTICO 
"··.. ; ';¡_· 

·. ,~-- '• .,. ¡ . . ' 

,,, . Considérese que la fl:~ntera l~tlr~::f?S ,el·\~fari'o iyz '.cÓm() s.~,c:,, ; ! 
' : ' 

muestra' en la fig 1. Además, ··.sin _perder generalidad, · s~ 

.. ·· p6ngase. que 'las. direcciones <i'e avance de ·las ondas·. están 

alojada~ en el plano xz. 
. .. 

' 

Para describir el movimiento debido a ondas de.cortante 

se introduce el concepto de planos de polarizaci6n. Asf, 

se descompone el movimiento' en'la direcci6n de la coorde 

.nada y :<ondas polarizadas. horizontalmente o SH) y en la 

·" 
:, -. -·,: 



B· 

direcci6n perpendicular a la direcci6n de avance en el 

plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV). 

En la propagaci6n de ondas P el movimiento es en la direc 

ci6n de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2. 

y 

z 

X 
.·. ·'' 

Fig 1. Siatema.de coo~denadaa en el aemieapacio el~atico 

La propagación de ondas SH está gobernada por•la ecuación 

~ 2 .. 
o V · 

a t 2 • 
( 1 2) 

Que es piecisamente la ecuación de onda. en dos dimerisiones, 

en este cas6 no es nece•atio recurrir a la forclulación del 

' 
problema en t~rminos de los potenciales de desplazamiento. 

Puede demostrarse que, eri la reflexión de.una onda SH plana 

·~~i una. frontera libre, el ángulo de incidencia.e~ igual 

al ángulo· d~. teflexió~ y la o~d~, r'efleja,d,a .. mant'iene ~a fo!:,' . · 
. '. . .. - . -. . . .. <:< .. ,! ; _·_: ·.- . . . 

ma de ·la onda incidente. Si l~:{onda incidente esfá':d.ada 

'·: 



por 

v(l)=f(t+ x ces X - z sen X ) 
a 

plana 

Plano horizontal 

X 

F .ig 2. Nomenclatu~a pa~a onda4 plana4 

z 

X 

F.ig 3. Ond44. SH Lncldente y ~e6lejada .· 

.. ', 

. ~ . . 

9 

( 1 3) 



la onda reflejada está dada simplemente por 

( r) 
V = f ( t _ · x e os y + z sen y 

S 
) 

. aquí y = ángulo de incidencia. Puede verificarse que 

10 

( 1 1¡ ) 

v = v(i.) + v(r) satisface la ec 12 y la condición de que 

el plano x = O e~t~ libre de ~sfuerzo pues los ünicos es­

fuerzos relevant~s · est.án dados por 

T = 11 xy 
av 
ax 

y combinando·las ecs 13, 14 y 15 resulta que 'xy= O en 

( 1 5) 

x = O. Debe observarse.que en estas condiciones el movi­

miento en x :=·o, la superficie· l:Í.bre, se puede escribir 

como 

v 2 2f(t-zs~n:yl .• 
x=O 

( 1 6) 

. por lo que el factor de amplificaciói:r es· dos. 

En la propagación de ondas P y SV el movi~iento está en el 

plano xz¡ es decir u= u(x,z,t), w = w(x,z,t) .Y v =O. tEn 

este. caso las ecuaciones de onda que deben éatisfacer los 

potenciales, si • ~ •y• son 

{ 1 7) 



\ 

·:,···. 

11 

( 1 8) 

Los desplazamientos quedan como 

u = --ª-L - ---ªL ( 1 9) ax az 

w = --ª-L + aw (20) az ax 

Los esfuerzos que al valuarse en la superficie deben anular 

se son 

. ( 21 ) 

(22) 

ya que Txy = o. 

Consid~rense los casos,mostrados en las figs 4 y S, la in­

cidencia de.ondas P. y de .ondas SV, respectivamente • 

. F.ig 4. Inc.idenc.ia de onda~· P 
> ••• 

' .. . ,., .... ; .' .. · . 
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z 

.X 

F .i.g 5 ~ lncldencla de ondaa SV 

Mediante la ti!!cnica de separación de variables se puede 

demostrar que las soluciones de las ecs 17 y 18 son de 

la fbrma 

</> A Mx Lz Ot (23) = e e e. o· 

tJ¡ B 
Kx Lz Ot (24) - e e e 

o 

donde 

.i.f2 L2 
. 02 

K2 L2 02 
(25) + =- y + = Fi a2 

. 1 

' Hasta ahora K, L, M y O con valores complejos son posibles 

soluciones, pero para los actuales propósitos basta hacer 

o= i w y L = - ii (26) 

pues .al tener a O como nfunero imaginario puro. se garantiza 



.. 

13 

que los potenciales sean finitos. Al definir L como imagi­

nario negativo con. ~ = w/c se observa que el producto 

. e-ih eiwt = eiw(t-z/c) (27) 

representa una onda arm6nica que viaja en la direcci6n po-

sitiva de z con una velocidad de fase e, si e es negativa 

la direcci6n de viaje es en la direcci6n negativa de z. 

En t~rminos de losángulos de las figs 4 y S se tiene que 

e = = e (28) 
sen Yp sen Ys 

Con estas definiciones M y K deben ser o reales o imagina-

rios pues'· de las ecs 25 .Y 26, se tiene que 

M2 = ~ 2 _ w.2/0.2 =w 2 (1/c 2 -1/o.2) ( 2 9) 
( -

y 
Í(2 .~2 -w'2/e2 =w 2(1/c 2 -t/e 2) ( 3 o) 

As!, para e < o. < 1 e 1, M y K son imaginarios; para. 
: 1 

e < lcl < o., M es real y K imaginario; pal\a lcl < e < o., 

M y K son reales. 

Para el primer caso, 13 < o. < 1 e 1 , se tienen. los potenciales 

,.. ;. (A i mx · A · - i mx) - i ~ z 
.., 1e . + 2 e e . 

i wt e 

·' .. 

( 3 1 ) 
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( 8 i kx 8 - i kx) - 1 R.z i w t 
lj!= 1e + 2 e e. e (32) 

Si B1 =O se tiene el caso mostrado en la fig 4 de inciden­

cia de ondas P. En cambio si A1 = O se tendrá incidencia 

de ondas SV. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ecs 21 

y :22, haciendo que a = T =O en x=O y resolvie.ndo el sis X . XZ 

tema de ecuaciones resultante se obtiene que 

.a) Para B1 =O 

4 eot Yp eot Ys -

4 eot Yp eotys + (eot2 y -1 ) 2 
S 

1¡ eotyp eotys· + (eot2ys -1)2 

(33) 

(34) 

.donde Yp = ángulo de· incidencia· y ·de reflexión de la onda 

P y Ys = ángulo de reflexión de la onda SV. Debe recordar 

se que la velocidad aparente está dada por 

e ~ 
ll 

·~-"'--,--- = 
sen Yp sen Ys 

(35) 

' 

b) Para A
1 

= O 

4 eot Ys (eot 2 y 5 -1) 
~ - '4~e~o~t::-::-y:-P-. 7e 7o7t:-y:=-

5 
~+:--(re~o-:7t '?2 :-Y::-s -:_:-;l')r;-2 (36) 

82 4 ·eOt Yp cot Ys - ( eot2 
Ys 

-1)2 

-.-e-- = 4 (e o t 2 y ·-1)2 eot Yp eot y S.+ .. .1 S .· . . 
' ... 

.. ( 3 7) 

. . 
r " . 



. "/, 

"· ..... 

La incidencia de una onda P puede variar de vertical (e 

infinita) a horizontal (e= o.) y las ecs 33 y 34 permiten 

calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas 

reflejadas. Para la incidencia de una onda SV se tiene 

-1 
que O ~ y 5 ~ sen .. (ll/o.) • 

15 

Si se toma la energfa cin~tica por unidad de volumen como 

.. ~ p (~ 2 + ~ 2 ), puede calcularse el flujo de energfa media!! · 

·te el producto de la energ!a cin~tica por la velocidad de 

propagación y el ~rea del frente de onda considerado. Para 

. ·incidencia de una onda P puede demostrarse que las frac-

. e iones de energfa reflejada como ondas P y sv están dadas, 

ie.spectivamente, por 

tan Yp 
y tan y

5 

y, similarmente, para incidencia de una .onda SV se tiene 

que 

. 2 Bz A2. tan Ys 2 
B2 tan y .Y --¡-2 

1 p 1 

' 

En las ·figs 6 y 7 se presentan valores de IE/Einc para 

in~idencia de ondas P y SV, respectivamente, en funci6n 

del ~ngulo·de incidencia y con diferentes relaciones a/S . 

.. ; .. 
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~ .-"· F""' --- ~-~ ~~ ~ ":~ .'1/ ,\ 

''\ // 1' 
a/P '~ \ 1\. 

JI 

--1.789 0.273 

';x V --1.732 0.250 
-·- 1.711 0.239 

/f ----1.660 0.215 

\.O,. 1 \ 

/Ko ~ 
. 

(0. 

1 () \ ..... 00:: 

,1f~ '- o ' \ 
1 ~ \ \ : 

10~ \ \ r/• "' \ 
. 1 1 1 

/! \,~ 1\ 
,-- . 11¡¡! 1, .... 

' 

/ . \ \ ~~ .J ''i 1 \ ...- : 
1 \ '('\. --,..:. ;?y, 1.~ 1 

,,''\. v.'./.::::: \: 
20• 40° 60• so· 

Yp 

Raiz cuad~ada de la 4etac.i.6n de ene4gla 4e6lejada a 
ene4gla .i.nc.i.den~e ~a~a uni onda P .i.nc.i.dente en una 
.supe46.(.cü Ub4e 

Para el segundo caso 1 B < i_c 1 < a 1 se Úenen los potenciales 

(38) 

,, ~· ·-( 8 ikx + 8 -ikx. iR.z iwt ,. 
1

e 2 e ¡e . e ( 3 9) 

' 

donde.!._= w(c1 ~,;, jwj(l/c 2 -l/a 2
)

1
hy k= w(lfB 2 -l/c 2

)

1

h. 

Para~~i~a~ que •. crezc~ ind~finidamente al aument~r x se 

hace que A1 = O por lo que no hay onda P incidente en este 

caso .. Mediante un proceso análogo al·del caso anterior se 
.··· . '•. 

obtiene·que .. <. . 
. · 
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1 
~ 
~ " V' -\~ 1 

/'/ ! 
~ 
~ 

,/ V 1 sv ..... -1 
/"/ 1 i 1 a 90• 

\~ / . l'f. 
PaO 

~ 
. e 

'.: . 

.t/ \ 1 

~/ 1 \\ -~-~~ \ ~ 

"7/_ \ 
~./. lt SV o 1 -, -$. ... r----11 't! 

\~ 11: 
/ \ 

\ ~: ',_ j 

l '~ 
1 ' 1 P,~,~.- O 

lt' 11 ~ a go• 

1 '~~~; rh • 1 
\,r~ 1 u ... · 

o 

F .<.g 7. 

A2. 
_8_1_ 

82 
_8_1_ 

¡o• . 20• Jo• 40• 

Ra¡z. cuad~ada de ia ~eiac.<.6n de ene~g~a ~eóiejada 
:a ene~g~a .<.nc.<.dente pa~a una onda SV .<.nc.<.dente en 
una 6upe~ó.<.c.<.e i.<.b~e 

1¡ cot"ys(cot 2ys-1) 
= - 7(-=,c-=o-:t:-;2.-::y-=-

5
---_ '1.,.) ..,..-_--,4""1"("1,.:_=-c-.2 7/ a.,...2')-,.:;1/"2 -c-o-:t~y.,-5_s_g_n-.w-

(40) 

(cot2y5-1)2;1¡¡(1-c2/a2)1hcot y
5 

a - ----~---~---~~-.r----~----
(cot2y -1) 2 ,1¡i(1-c 2 /~ 2 ) 1hcot y 

S . S 

sgn w. 
( 1¡ 1 ) 

sgn w 

donde sgn w =(-1 si w<O o 1si w>1). En este caso, la in._ 

·cidencia de ondas SV con ángulos de incid~ncia y
5 

mayores 
.· -i . .. '. _· '. · .... 

que sen '( 8/a) .. genera ondas p no homogéneas que se atenuan 

con la profundidad. 

.'' 
'. 

··; . 



4. ONDAS DE RAYLEIGH 

Para el tercer caso, 1 e 1 < e < a, se tiene que 

<P ~A . 2 
-mx e - i R.z e lwt e 

18 

(42) 

han eliminado A1 y B1 pues no representan ondas incidentes 

con potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nu-

los en x = O conducen a 

( 4 4) 

. ( 4 5) 

. ' 
como lcis ecs· 44 y 45 deben ser iguales se obtiene que la 

velocidad de fa.se, e, debe satisfacer la siguiente ecua-' 

,~ ¡· 

La ra1z real de esta ecuaci6n, cR' encontrada por vez pri­

mera por Rayleigh, da la velocidad de las llamadas ondas. 

de Rayleigh. En la fig 8 se presentan valores de cR para 

: .·..,.· . 

.. . ~ . : . .-. ' . ~ 



19 

distintos valores del m6dulo de Poisson v. Las ondas de 

Rayleigh son ondas 6upe!t.6.ic..ialel> y debido a ello sufren 

0.8 

-.......... 
~ 

. P. 

- /a 

"'-...... 
~ '\. 
~/ ~ a 

f-0.4 
.. \ 

0.2 ' 
0.2 0.4 o 

F.ig 8 o Relac..ionel> e/a, c.R/a 
lo de Po.iu on v 

/ 
/ 

0.94 

1 
CR 

0.92 
ij 

1 
0.90 1 

1 

/ 
1 

o 0.2 

y. c.R/ e· c.omo 

1 

0.4 

6unc..ionel> del m6du 

menor atenuaci6n geoin~~rica·. ·puede demostrarse· que el mo­

vimiento generado por ondas d·e ·Rayleigh hace que las par­

tículas describan trayéctori~¿ el!pt~cas con ciclos retr6-
' -~- ! 

grados, a diferencia de los ciclo~ progresivos que se pre­
' 

scntan en las ondas superficiales en líquidos.·· La fig 9 

muestr·a un .dibujo esguem.1tico de las ondas superficiales 

de Rayleigh. 

·.,.-. .•.:' 



Dirección de propagación 

Velocidad inst. 
Trayectoria de 
uno port{cula 

....... ___ ...... --------........ --- -- ----- ... ----·---· __________ ...... -------------
-- ---- ------------------------------·-------------------------

------------------ -----·-----------

·Onda4 de Rayle~gh 

S. ONDAS DE LOVE 
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Puede demostrarse que la propagaci6n de ondas superficiales 

(que se atenden con la profundidad) del tipo SH es imposible 

. en un semiespa.cio hoinog~neo. .No obstante, las ondas SH · 

superficiales se observan en la superficie de la tierra. 

Love demostr6 que una teor!a suficiente para explicar las 

ondas SH superficiales puede desarrollarse si se tiene un es 
• 

trato homog~neo de espesor uniforme·H'conpropiedades \Jl y 

s1 sobre un serniespacio de propiedades \Ji y s2 corno se mue~ 

tra en la f ig 10. Sup6ngase que los· desplazamiE¡ritos son·. i!:!_ 

dependientes de. la .coordenada y,. y además 'que la variaci6n 

con el tiempo está dada por eiwt El plano x = - H repr~-

senta la.·super:ficie.libre. Las ecuaciones de movimiento 

(eCs 1) se reducen a 

( 4 7) 
.•· . 

.. :·, .... ,·' 
. ,,·· . · . 



x= -H-------.,---

x=o~-------.~~---.-
z 

X 

Fig 10. Notaci6n pa~a un e•t~ato •ob~e un 4emie4pacio 
el114tico 

para el estrato y 

donde ks. = w/Bi' i = 1,2 
l. 

k 2 V 
B 2 2 

= o 

para el semiespacio. 

21 

(48) 

Haciendo uso de soluciones del tipo de las ecs 23 y .24 se 

puede escribi~ ~ue 

V • 
2 

e e-ky2.x ik(z-ct) 
e 

ik(z-ct) 
e 

. ,. 

'· (49) 

(SO) 

Se observa que 

si e < s2 , v 2 ~ O cuando x ~ m 

. ~ . :; f, .. ' ..... :· .. ::· ... . _ .. : 
.. , . " .·· .. ·' :::· 

--: 

.-... ·. -· 
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Las condiciones de frontera son que v 1 = v 2 y (Txy> 1 =CTxy> 2 

en x=O y que Txy = O en x =-H. Estas condiciones conducen 

a un sistema de ecuaciones homogéneo en A, B y c. Para 

que se tenga soluci6n diferente de cero el determinante 

del sistema debe anularse. As!, se tiene que 

( 51 ) 

es la ecuaci6n para obtener la velocidad de las ondas de 

Love. 

Si al < a 2 la ec 51 da valores reales. de e, en el intervalo 

a < e < 1 que dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas 

de Love de forma general superponiendo ondas de Love del 

tipo de la ec 49 con diferentes k. 

La dependencia de la velocidad de propagaci6n de la frecuen-
• 

cia ocasiona el fen6meno de d~6pe~6~6n y, en general, este 

es el caso en medios.estratificados. 

' 6. BIBLIOGRAFIA 

Ewing, W M, Jardetzky,· W S y Press, F, Ela.6t~c wa.ve6 ~n la.ye!ted. 
med~a., Me Graw-Hill Book Co, Nueva York, 1957 

White, J E, Se~6m~c wa.ve6: Jta.d~a.t~on t~a.n~m~~~~on a.nd a.ttenua. 
t~on, Me Graw-Hill Book Co., Nueva York, 1965 

Fung, Y~, Foanda.t~on6 o6 60l~d mecha.n~c6, ~rentice-Hall, Inc, 
Englewood Cliffs, Nueva Jersey, 1965 



.. -.-. 

-~.: ' 

,. . ' 
,, "•! 

:l'' ~: 

·.~ 

¡ 
i 
1 

Site effects on strong ground motion 

FRANCJSO J. SÁNCHEZ-SESMA 

Instituto de 'Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de Mexico, Cd. Unirersitaria, Apdo. 
70-472. Coyoacán 04510. Mexico. D.F. Mexico 

A review of som• ofthe available methods to study the efTects of si te conditions on strong ground 
motion is presented. The need of unified treatment of source. path and side efTects in the 
assessment of seismic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground motion, site effects 

INTRODUCfiON 

lt has long been recognized that site efTects can 
signi.ficantly affect the nature of strong ground motion. In. 
sorne. situations, ground motion amplification can 
adequately be inferred using: simple one-<iímensional 
models. However, dúe to lateral variations, the problem 
must be dealt with as a spatial phenome~on. 

Local conditions can generate large amp_lifications and 
important spatial variations of seismic ground motion. 
These efTects are of particular ·significance in the 
assessment ofseismic risk, in studies ofmicrozo~ation, in 
planning and in the seismic design of importan! facilties 
(Esteva. 1977; Ruiz. 1977). In particular, local 
irregularities can be relevant in calculating the seismic 
response of long structures (see Fig. 1) like dams, bridges 
or life-line systems (e.g .• Esquive! and Sánchez-Sesma. 
1980; Ruiz and Esteva, 1981). 

The effect of soil conditions in ground motion has been 
observed in well-documented earthquakes (Sozen et al .• 
1968; Jennings, 1971) and in regression analyses ofstrong 
motion data. For instance, there is signific.ant evidence 
that subsurface topography. i.e .• lateral hetcrogeneities; are 
related to localized damage distribution in the Skopje. 
Yugoslavia earthquake of July 26. 1963 (Poceski. 1069).1! 
has been suggested that focusing of thc wave cnergy. by 
irregular interfaces. generated large·motion amplification 
in limited zones or thc city (Jackson. 1971 ). Thc same can 
be said ofthe rtX.'ent dcscructiVe Michoacán earthquake ~f 
September 19. 1985. In this case the combination·ofsite 
efTects with a continuous nux of energy rrom a distant 
·source was of disastrous consequences in Mexico City. 
Thl'' phenomenon of local. amplification in sedimentary 
hasins ha·!'i bet'"n rclatcd to the formation ofcaustics Rial. 
~~~4). Dama~• statisitic-s or buried utility pipes in the 
Miyagiken.Oki. Japan earthquake of June 12. 1978 ha ve 
shown SJX'f.'lacular in":reasc in thc numher of occurred 
failúres near the cut·and·fill boundary of a newly 
developed arca (Kubo and ls<>yama. 1980). Such damag• 
has been asslx:iated with failures of the ground llrikura. 
personal communication). 

T<>pographical cfTects havebeen invoked to explain the 
high acceleration recorded at thc Pacoima Dam (1.25 g) 

A .. :cepted February 1986. Discussion doses June 1987. 

0267-7261¡'87¡010114-09S:!.OO 
(Cl _¡q¡.¡7 .Comput;~~tional Mechanics Publications 

during the San Fernando, California earthquake of 
February 9. 1971 (Trifunac and Hudson. 1971; Boore. 
1973). For the aftershocks ofthe same earthquake, Davis 
and West (1973) in a series of observations have found 
significativo local amplifications due to topographical 
relief.ln a field study in the Appalachian Mountains using 

· distant mine blasts as sources, average amplitude ratios 
between mountain tOp and valley sites were determined 
(Griffiths ·and Bollinger. 1979). These average ratios 
showed that the seismic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three 
seismograms for t he same event in the Powell Mountain 
area are shown. The positions of recording sites are also 
displayed in tbe figure. Dealing with destructivo 
earthquakes. evidence shows that damaging efTects tend 
to increase where steep relief or comp1icated topography 

~ .. -... -sx;#tJ~ ... ~ -

(bl 

Fig. 1. Lony srructures at irregular sites: (a) dam; 
(b) bridge; and (r) a lift·lillt' system 

114 Soil Dyiwmics and Earthquake Engineeriny, 1987. Vol. 6. No. 2 
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Site effects on strong ground motion: F. J. Sánche:-Sesma 

is present. Reccnt case histories were ofTered by th~ 

November 23. 1980 Southern Italy earthquake, where 
topography related increments of up to 2 degrees in the 
MSK intensity scale have been observed (Siro, 1982). 

As pointed out by Trifunac (1980), the strong 
earthquake shaking of interest in earthquake engineering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since che seismic wave velocities nei:lr the 
earth's surface lie in the range from about 0.1 klll:s to 
about 3 km/s, it can be seen that the corresponding wave 
lengths are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus. the topographical and geological irregularities of 
dimensions near to this range wlll have considerable 
influence on the corresponding waves. It follows that tbe 
extent and detail of local conditions required to study 
their elfects should be considered in terms of the wave 
lengths associated with the periods of motion which are 
more important for a particular analysis. For a tal! 
building, a dam ora bridge, for example, these local site 
dimensions might be of severa! kilometers. On the other 
hand, for stiiT structures or small buildings. these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphasized the physical 
understanding of · site eiTects ·so that quantitative 
predictions can be made (Boore, 1983a), there is stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
account source. path and local conditions. Active 
research is needed to predict more accurately the local 
effects, given the source parameters. Indeed, it is 
encouraging the recent progress on strong motion 
prediction using mathematical modelling techniques 
(Aki, 1982). Much ofthe research is concentrated on the 
understanding.of fault mechanics and wave propagation 
in the Earth. lt is general! y accepted that high frequency 
radiation, which controls accelerati~ns. comes from very 
localized parts of the fa u !t. A powerful asymptotic tbeory 
of high frequency radiation has been recently developed 
(Madariaga, 1983). Applications ofthe theory arecoming 
(e.g., Bernard and Madariaga, 1984). However, it should 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known; their location, mechanism and amount of 
reléased energy can only be speculated in terms of 
regional seismicity models (Esteva, 1976). On the other 
hand, the knowledge of geological details is generally 
small to justify the ·use of. vel'y refined models ofwave 
· propagation, particularly for tbe high frequencies. lt is 
then clear, in view ofthe mentioned uncertainties. that the 
problem ofseismic risk assessm·ent must be dcalt within a· 
pmbabilistic frainework. A promising approach seems to 
be the use of integral measures1of intensity ·suCh as Arias' 
(1970) combined wi~h stochastic descriptions of the input 
(Boore, 1983b) and simpliQed models of the local 
irregularities (Sanchez-Sesma et·a/., 1986) .. 

The aim of this work is to review the problem of 
calculating the eiTects of topographical and geological 
irregularities on ground motion given sorne knid of 
seismic waves as input. For this purpose the current 
ft)rmulation of the problem, the known analytical 
s~Jiutions and sorne of the available numerical methods 
are briefly discussed.lt is hoped that this work could serve 
to stimulate discussion and in_terest on the problem. 

FORMVLATION OF THE PROBLEM 

There is nv doubt that the source rri~hanism góvtrns the 

- .. ·' '·,1 ,. 
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Fig. 3. Halfspace wirh irregular surface and incidenr 
elastic waves 

way in which the released seismic energy is radiated in 
space and time. However, seismic waves, once emitted by 
the source, are dependen! on the mechanical properties of 
earth materials and the heterogeneities encountered in 
their path. This is also true dealing with irregular local 
conditions. Modera te changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengths can generate significan! amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are reOected back and refracted forward as 
they.arrive at a plane interface. The amounts of reOected 
and transmitted energy depend . on the mei:hanical 
properties of the media involved. ReOection and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diiTraction to 
·every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refraction. To study difTraction of elastic 
waves it is necessary lo solve a boundary value problem 
for the goveming equations: of linear elasticity (e.g . 
Achenbach, 1973; Aki and Richards, 1980). · 

To fix ideas, consider an elastic, homogeneous and 
isotropic half-space with an irregular surface as shown in 
Fig. 3. Under incidence of elastic waves the irregularity 
will difrract the inciden! waves (diiTraction is frequently 
called scattering). DiiTracted waves must satisfy, together 
with inciden! waves, the governing equations (Navier 
equations) and the bouridary conditions. Moreover, the 
di/fracted fields must satisfy the Sommerfeld (1949) 
radiation condition at infinity, which means that the 
diiTracted fields must.scatter to infinity; i.e., no energy 
may be radiated from infinity into the irregular.region. 
The Sommerfeld radiation condition has been extended 
to elastic wave fields by ·Kupradze (1965). 

ANAL YTICAL SOLliTIONS 

The simplest problcms in elastic wave difTraction are the 
two-<limensional SH-wave problems beca use they can be 
analyzed separately from other body waves. The 
governing equatiOn for· ·Chis case is the scalar wave 
equation. Then, analytical solutions can be obtained for 
geometries of the scatterer which allow separation of 
variables (Mow and Pao. 1971 ). Using this method. exact 
solutions ha ve been obtained for the diiTraction of SH. 
waves by canyons and alluvial valleys with semi-circular 
(Trifunac. 1971, 19731 or .semi-elliptical shapes (Wong 
and Tnfunac, 1947a,b). E ven with these simple models of 
local irreSularities, complicated. interference patterns 
were found and the cálculated surface displacement fields 
varied strongly in space (see Fig. 4). Results are very 
sensitive to incidence _angle and frequency. Results for 
alluvial. valleys show the importance of the twó­
din:'ensional ~haviour giV.es rÍluch largcr amplifications 

than thosc obtained from unidimensional calculations. 
These analytical solutions have shown the importan.ce of 
the problem and they provide a check for numerical 
procedures. 

A very simple result can also be obtained for two­
dimensional wedges of any angle under incidence of plane 
or cylindrical of SH-waves. Using a representation ofthe 
solution given by Macdonald ( 1902) it is possible to sbow 
that the amplification (or reduction) coefficient ai the 
vertex is given by 2/v, where ""= internal angle of the 
wedge (Sanchez-Sesma, 1985). Suprisingly, amplifi­
cations larger than 2/v were found in other regions ofthe 
suñace. 

For the more difficult cases pf P-or SV-incident waves 
the orthogonal wave functions developed in classical 
physics are not separable for the half-space surface dueto 
the coupling of boundary conditions. Lee (1982) 
overcame this difficulty for a semi-spherical canyon by 
expanding the spherical wave functions into a power 
series which matched all the boundary conditions 
successfully. However, this approach limited to small 
frequencies. 

Under additional siniplifying assumptions . other 
analytical solutions have been obtained using 
orthongonal wave functions. For an acoustic medium 

. exact expressions for the scattered lields generated b\' 
. incidence of P·waves on canyons of semi<ircular and 
semi-spherical shapes have been obtained (Singh and 

·Sabina, 1977). The results however, are of small utility 
beca use the acoustic assumption can hardly be met in real 
cases. The problem of vertically inciden! P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three-<limensional scatterer has been 
solved exactly for an elastic medium in which horizontal 
displacements are restricted. · Results for vertical 
displacement are in reasonable agreement with those 
from more reliable computations for a truly elastic 
medium ·¡see e.g. Sanchez-Sesma, 1983). This is illustrated 
in Fig. 5. . . 

Under the assumption of small-slope irregularities a 
perturbation solution has been obtained for the elastic 
scattered field by two-<limensional geometries (Gilbert 
and KnopoiT, 1960). The approximation is based on 
replacing the irregularity by an equivalen! stress 
distribution. An applicationof this method by Hudson 

'o~----~----7-~--~----~,~.-----L----~ 
wa/rr /3 

Fig. 4. Displac.:ment umplitudes al poinls in the surface 
of a semi--circular canyon: 1 ncidence o/ harmonic plane SH 
wat·es (A.fier Trijimac, JQ7 3) 
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Fig. 5. Displacement amplitudes· in a semi-ellipsoidal 
surface car:ity under vertical incidence of P waves. Yertical 
disp/acements are computed for a simplified elastic medium 
in which hori:ontal motion is restricted. Comparison is 
provide.d with computations fora-truly elastic medium 

(1967) deals with small-slope three-dimensional scatters. 
With this approach reasonable estimates ha veo. been 
obtáined of the scattered Rayleigh waves as compared 
with observations even in caSes in which slope angles are 
as large as 25' or 30' (Hudson and Boore. 1980). 

The method of matched asymptotic expansions has no 
restrictions on the slope ofthe irregularity.lt is based in 
matching the first terms of ano u ter expansion of the near 
field with tho~ of an inner expansion of the far field 
(Sabina and Willis, 1975, ·1977). Although the method is 
limited to very small frequencies. results are in qualitative 
agreement with obscrvutions. 

Nlii\IERIC'AL METHODS 

A pow<rful techni<¡ue has been developed by Aki and 
larner ( 1970) to treat scattering of SH-waves by irregular 
interfaces. In lhe· Aki·Larner· m·ethod, it is a~umed 
incidence of a plane single-fre<¡uency. The dilfracted lield 
is represented by · superposition of plane waves of 
unknown complex amplitudes propagating in many 
directions. lnhomogeneous plane waves are allowed. The 
method is restricted to small,slope irregularities for 
nuriterical reason only . becallse it does not include 

Sir e effects on .'itrong ground motion: F. J. Sánche:·Sesma 

explicitly upgoing waves. Then, even ifthe representation 
in tenns of plane waves is complete. convergenceto the 
true solution can be very slow. The total motion is 
obtained from integration over horizontal wave 
number. Cnder the assumption of horizontal periodicity 
of the irregularity. the integral is replaced by an infinite 
sum. Truncation of this sum and application· of the 
interface conditions of continuity of stress and 
displacement in the wavenumber domain lead toa system· 
oflinear equations for the complex scattering coefficients. 
This method has been applied by Bouchon (1973) to 
study the elfects of two-dimensional irregular 
topographies on ground motion for incidence of SH, SV 
and P "-'a\·es. Figure 6 shows sorne results. An extension 
of the method has been advanced by Bouchon and Aki 
(1977a.b) to represen! with this discrete-wave-number 
technique near source seismic fields in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extension, now to time 
domain calculations, has been developed to study the 
seismic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon, 
1980a.b) under incidence of SH, P and SV waves. The 
Aki-Larner technique has been used by Bard (1982) to 
analyze the elfects of two-dimensional elevated. 
topograPhy -on ground motion. An additional exiension 
ofthe method is dueto Bouchon (1985) in which upgoing 
waves are explicitly included- in the analysis. thus 
eliminating the restriction of small-slopes. Calculations 
for irregular layered media show a very good performance 
of the extended method (Campillo and Bouchon,.l985). 
The method has been used to.modelthe lields generated 
by real faults (Bouchon, 1979; Campillo, 1983).1t can be 
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Fig. 6. .Vonna/i:ed displacement amplitudes in che 
surfaceof a ridge under inéidenJ SH waves. (After Bouchon, 
1973). . 
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dimensional soil contigurations with truly nonlinear 
stress-strain rclations (Streeter t't al .. 1974: Joyf!er and 
( 'hen. 1 ~7 S: Joyncr. 1 ~75). The mujor disudvunlngc of 1 he 
mcthod is its lov.-frc4ucncy limit und high cost. Usuully. 
real time anal\"sis must be shortencd to :1void the 
reOections fronÍ lhe artificial búundaries. The use Of 
difTerent transmitting techniques can reduce the ·spurious 
waves lo sorne extenl (e.g .. Smith, 1974, 1975: Aya1a and · 
Aranda, 1977: Clayíon and·Engquist, 1977; Castellani et 

:::: :· ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~;: ~~ ~ ~ ~~ :: :::::::~~~~~~~~~~~f~§rrr~~ :·:::::: ::: 
. : ~~ ~ ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ;~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~~~~~~;~~~; ~f~~~~~~~~~~~:·.::. . .... :: · .. .. .................... ·:' 

al., 1981: Liao and Wong. 1981). Successfúl'ériteria bave: ¡ . 
. . been ·developed for damping oút tbe u'nwá~ted reOections· 'c.· 

by means of nonuniform element·size (Da y,' 1977)'ol,by 
combining ftnite Clements with a boundary · integral 
represenlation of the conditions at the edges of the · 
studied domain !Franssens and Langasse. 1984). Finite 
elements have been used to treat problems of irregular 
layering (lysmer and Drake, 1972; Drake, 1972; Ayala 
and Aranda. 1977) and two-dimensional topographical 
irregularities (Castellani el al., 1982) under idealized 
conditions. Ne\·ertheless. a realistic wave analysis can be 
very costly. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
• .. ' 
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Fig. 7. General ion of.surface Rayleigh waves by surface 
irregularilies.ln bolh cases the incident field consists of SV 
..-aves: (Afier Oh1suki, et al., 1984) 

used to model ground motion considering together the 
etfects of so urce, path and local conditions. However. the 
numerical computations involved may become very 
expenSive for many real cases. · 

The finite ditference method is also a powerful tool in 
elastic wave propagation studies (Aiterman .and Karal, 
1968; Boore, 1972a). It has been applied to model two­
dimensional irreguladnterfaces (Boore el al., 1971) and 
ridges (Boore, 1972b) in the SH case and also for inciden! 
P and· S 1'-waves u pon a sedimentary basin (Harmsen and 

.. Harili,ng;;:t,?8} r~nd a step-1ike topography (Boor¡: et al., 
. 1981 ); Interestmg results have.been found concemmg the 

significan! generation of Rayleigh suñacewaves by laterál • 
-irregu1arities. Recent work by Ohtsuki and cowdrkers 
(Ohtsuki and Harumi, 1983; Ohtsuki el al., 1984a; 19S4b) 
confirm this fact. They have·used a combinatiori offinite 
ditferences and linite elemenls. Figure 7 displays sorne 
results which siOw thiS iri1portant effect. For incidence of 
P WU\'<'S upon a surfnce sloi lhe computations by llan 
anJ·Ilo.md (19KI) give good agreemenl with experimenls. 
11 is fuund that the amplitud< of the scanered Rayleigh 
wave is. as c"pected. dependent on incidence angle. A 
fini1e ditTerencc analysis of axisymmdric topographical 
irregularities has been presented lo study lhe ciTecls of 
vertically inciden! shear waves (Liao ,¡al., 1980). Spectral 
ratios were ohtained and comparison with observations 
gives rcasonahle agrccment. The finite diiTerence metho_d 
is lheoretically unlimited to model details and nonlinear 
behavitlur of materials. but the size of the problem can 
easily exCeed the capacity of major computing facilities. 

The finite element method also allows a delailcd 
d<scription' of site topography and layering. With this 
method it is possible to calcul~te the response uf lwo-

Ray methods ha ve also been used to study the ground 
motion in sediment filled basins with irregular interfaces 
(e.g .. Jackson. 1971; Hong and Helmberger, 1977; Lee 
and Langston. 1983; Rial, 1984) or dipping layers (Ziegler . 
and Pao, 198~ ) . 

An extension of ray theory based oil a parax.ial 
approximation of the elaslic solulion has .been recently 
used to study many problems of wave propagation in 
inhomogeneous media . (e.g., Nowack and. Aki,· 1984; 
Madriaga, 1984 ). These solutions are called Gaussian 
beams because of the Gaussian shape of the wave 
amplitude around a central ray. The high frequency 
character of Gaussian beams place them as a very 

· promising tool to study site etfects on strong ground 
motion. 

Experimental techniques can be very useful in 
deseribing topographical or layering site eiTects. Using 
polyurethane foam models King and Brune (1981) were 
able to obtain results for sedimentary basins. Excellent 
agreemenl was found with anal}'tica1 solutions .. · 

. In recent years boundary .methods háve gained 
. .-. increasing popularity. This . .fact is'.mainly due to tbe 

'·· availability ofhigb speed computers.,Boundary methods 
.• ::·are well suited 'io deal with'wave·prop¡igation prob1ems. 

·because they avoid. tbe introdui:tiori ·of. fiétitious · · 
oouiKiari.S and reduce by one the dimensionality of the 
problem. These facts yield numerical . advantages. 

. Móreovei. ooundary methods can be used logethér with 
.tbe finite elemenl method (ZieAkiewics el al., 1977). Then, 
· the' region modell~ wilh finite elements can be smaller 
(e.g .. Ayala and Gomez. 1979; Shah et al., 19H2) ... 

There are 1wo main approacbes to the formulalion of 
boundary melhods; one is based on the use of boundary 
integral equations (Cruse and Rizzo, 1968a,b; Brebbia, 
1978; Cole el al.. 1978; Alaréon e1 al., 1979), and the olher. 
un the use of complete systems of solutions (Herrera and 
Sabina. 1978: Herrera. 1980a). The scattering ofincident 
Sf/-waves from lwo-dimensional irregular lopographies 
has been formula1ed with integral equalions by Wong 
and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-like 
profiles and by Sills (1978) for ridges and mixed sbpes . 

. This method has been applied with success to calculate 
the etfects· of a dipping !ayer of,alluvium on the. 
displacement f~eld dueto a SH-wave source on the surface 

. - .. 
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(Won·g et al., 1977). Results compare favourably with .. 

· observations during a full-scale low-amplitude pro­
pagation test. A powerful approach which combines the· 
boundary integral equation method with finite differences 
in time has becn presented (Cole er al., 1978) for 
elastodynamic problems. The performance ofthe meihod 
was found to !lo good in a simple numerical problem. A 
boundary met hod has becn developed and applied te> 
S1.llve l\\'1."1-dimensional scattering of harmonic elastic 
waves by canyons ¡Simchez-Sesma, 1978. ·1981; Sabina er 
u/., 1979; Simchez-Sesma and Rosenblueth. 1979; Wong. 
1979, 19S~; England eral .. 1980; Sánchez-Sesma eral .. 
19R2a; 1985), alluvia1 deposits (Simchez-Sesma and 
Esquivd. 1979; ·lze er u/., 1981: Dravinski. 1982a.b. 1983) 
and ridges (Sánchez-Sesma and Esquivel. 1980: Sanchoz­
Sesma et u/., 1982b) for different types of waves and 
shapes of the scaltercrs. The method consists of 
constructing the scittered fields with linear combinations 
of members ,,.lf a complete- f.! mil y of wave fun~o:.tions 

·(Herrera and Sabina, 1978: Herrera. 1984). These familics 
of functions,· which are solutions of the governing 
equations of the problem, can be constructed in a very 

Site t~U~ct.~ un strouy growu/ mot.ion: F. J. Simche:~St•.'ima 

general way, with single or multipolar sources .having 
t heir singularities outside the region of interest. 
Coefficients of the linear forros thus constructed are 
obtained from a least-squares matching of boundary 
conditions. As pointed out by Wong (1982). the method 
can be considered as a generalized inverse one. He 
suggested a procedure which improvcs the solution 
numerically. A general framework for the method is given 
by a recent algebraic theory of boundary value problems 
(Herrera. 1979, 1980a,b: 1984). Figures 8, 9 and 10 
illustrate typica1 rcsults for incidence of SH-waves. Figure 
11 shows the amplitudes of vertical and horizontal 
displacements in the surface of a semicircular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three difTerent frequencies ~ = 2o.í;,, where ;, = wavelength 
of the incoming waves. 

The approach has been extended to three-<limensional 
problems (Sánchez-Sesma. 1983: Sánchez-Sesma eral., 
1984). The case of incident elastic P, SV and Rayleigh 
waves u pon axisymmetric irregularities on the surface of 
an elastic half-space was formulated using an azimuthal 
decomposition. The diffracted fields were constructed 
with multipolar solutions of the reduced Navier 
equations in spherica1 coordinates (Takeuchi and Saito. 
1972: Aki and Richards. 1980). For a semi-spherical 
alluvial deposit and vertical incidence of P-waves a very 
large amplification was found as compared with the flat 
!ayer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
displacements are shown for two three-<limensional 
problems. In both cases incidence of P waves is assumed 
with normalized frequency ~. = wa/nfJ = l. Figure : 12 

·. presennhe case of a semi-spherica1 canyon. Finally, an · 
· -. example for a -ridge _appear,s i? Fig.lJ,. The shape of the . 

.ridge .is. given by -z=,-h(l+2~'-Je); where e ='<xl + yl)¡al<: l. . 

CONCLVDING REMARKS 

The influence of topographic and geological irregularities 
on seismic ground motion has been briefly discussed and 
sorne of the avai1able methods to deal with the problem 
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were reviewed. They have been used to study various 
aspects of local effects. Discrete wave number and finite 
differences allow the modelling of various types of 
irregularities and provide physical understanding of site 
effects as they are aimed to produce time signals of the 
response. With the advent of supercomputers their 
capabilities are being extended both in the complexity of 
the problems and in the possibility of dealing with high 
frequency signals. Ray methods including the use of 
Gaussian beams seem-to be powerful tools lo deal with 
high frequencies. On the other hand, boundary methods. 

·which allow the study ofthree-dimensionallocal features. 
are still in the development stage: It is hoped that a 

.comparative study among the various methods will define 
iri a clear way the advantages and limitations of each one. 

There is no doubt that local conditions play an 
importan! role in the spatial variation of ground shaking 
and should be explicitly CO!~fidered in the design of sorne 
important facilties, as well as in microzoning. However. 
seismic hazard '\invoives . also the etTects of sourc~ 
mechanism and path of sei•mic waves. Thus. a complete 
description of the problem is needed. · 
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ON TIIE SEISMlC III~SI'ONSE OF ALI.IIVJAI. VALLEYS 

F.J. Sánchez-SesmD 
Instituto de Ingcnicrin~ UNAM 
Cd. Universitaria 04510 DF 
Mexico, and 
Fundación J. Barros Sierra A.C. 
Carretera al Ajusco 203, Tlalpan 14200 DF. 
Mexico 

ABSTRACT. Paper reviews some of the methods available for studying the 
seismic response of alluvial valleys. The current formulation of the 
problem is discussed in brief. Some examples are given of results 
obtained using analytical and numerical approaches. The need for a 
unified treatment of source, path, and site effects on seismic risk 
assessment is pointed'.out. 

l. INTRODUCTION 

Local soil ·conditions can significantly affect the characteristics of 
ground motioil during earthquakes giving rise to large amplifications and 

·spatial variatións of shaking. These effects can not be ignored in the 
assessment .of seismic risk, in studies of microzonation, and in the 
seismic design of important facilities (Esteva, 1977; Ruiz, 1977). The 
seismic behavior of local irregularities is relevánt in the response of 
life-line systems. 

Effects of soil•conditions on ground motion have been observed in 
well docUJDented earthquakes (e.g. Sozen ei aL., 19.68; Jennings, 1971; 
Singh el al. 1987) and in regression analyses of strong motion data (see 
e;g. Campbell, 1985). In addition there is evidence that localized 
damage distribution is related to lateral irregularities in subsurface 
topography. · 

These effects were observed and documented for the July 26, 1963. 
Skopje, Yugoslavia earthquake (Poceski, 19~9). It has been suggested 
that focusing of the wave energy by irregular interfaces greatly ampli- , 
fied ground motions in parts of the city (Jackson, 1971). A recent case 
history was offered by the September 19, 1985 Michoacán, Mexico earth­
quake which caused unprecedented destruction in Mexico City. In addition 
to. im'portant· source and path effects, the lscustrine formations of the 
valley originated observed spectral amplifications of ten to 50 times 
compared ·with what was observed on nearby firm ground in the frequency 
band of 0.2 to l.O Hz (Singh d al., 1987). 



When thc soil loycrs urc horizontal, with few or no lateral irreg­
ularilic¡;, use of onc dimensional modcls (c·.y. Haskell, 1962) may suf-
1 ice l.o occount for si le cffects. llowever, lateral irregularities can 
gcncralc focusing urul locol surfocc woves. This can produce significant 
discrcponcies bclwecn observed ground motion and the values predicted 
whcn assuming horizontul strotification. This is precisely the case in 
some Mcxico Cily's locotions during lhe 1985 earthquake. There is 
·conclusive evidencc of important generation of local surface wav'es (e.g. 
Sónchez-Sesma and Singh, 1986). 

· Thcorcticol studies (c·.r¡. Trifunoc, 1971; Wong and Trifunac, 1974; 
Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Bard and Bouchon, 1980; Dravinski, 
1982; Sánchez-Sesma, 1983; Bard and Gariel, 1986) have shown the impor­
tance of lateral irregularities. Results for a wide variety of shapes 
of alluvial deposits have been obtained and in some cases compared with 
observations (e.g. Bard and Tucker, 1985). The different approaches to 
the problem have emphasized the physical understanding of site effects 
so that quantitative predictions can be made. However, there is still 
lack of practica! criteria for dealing with irregular local soil condi­
tions. It is desirable that such criteria take into account the char­
acteristics of the source and path of seismic waves. The recent progress 
on strong motion prediction using mathematical modeling techniques (Aki, 
1982) is encouraging. Much of the research is concentrated on the· 
physical description of the fault rupture process and wave propagation 
in the Earth. 

The aim of this work is to review the problem of evaluating the 
seismic response of alluvial valleys.· For this purpose the current 
formulatión of the problem, the known analytical solutions, and sorne of 
the available numerical methods are briefly described. Paper points out 
the need for a unified treatment of the source, path, and site condi­
tions in the assessment of seismic risk. 

2. FORMULATION OF THE PROBLEM 

There is no-doubt that the seismic source mechanism governs the way in 
which the released energy· is radiated in space and'time. Seismic waves, 
once emitted by the· source, are dependent·on the mechanical properties 
of earth materials and the heterógeneities encountered in their path. 
Moderate changes in mechanical impedances or irregularities with size 
comparable to incident wave lengths can generate significant spatial 

·variations of seismic wave fields. Surfiéial soil formations with 
mechanical impedances lower than that of ov~rlaying materials are ef­
ficient in trapping the energy carried by seismic_ waves. 

It is generally accepted in seismic wave modeling that Earth 
materials,.are elastic, linear, homogeneous, and isotropic. This is-not 
accurate.· However, the success of the classical elastic·model in the 
quantitative description of most seismic phenomena is impressive (see 
e.g. Aki and Richards, 1980). The assumption of linearity has been very 
useful·as it allows use of well established mathematical tools and the 
development of new ones. However, in some situations nonlinear behavior 
has to be.invoqued to satisfactorily explain observations. This is the 



case for mosL soils when suhjC'ctccl to lor¡;c strains. As the mathematical 
clifticu!Lies tu <leo! wHh nonlincor problems are formidable the bulk of 
thc work in this nrca is based on the elastic model. 

In most studics of scismic response of alluvial valleys and othet 
surface irrc¡;ulurities incidente of sorne kind of elastic waves is assum­
ed, usually plane waves, which propagate from a distant source in a 
hypotetical half-space. Elastic plane waves are reflected l¡ack and re­
fracted forward as they arrive at a plane interface. The amounts of 
reflected and transmitted energy depcnd on the mechanical properties of 
the media involved. ·Reflection and refraction in elastic wave propaga­
tion can be well described by geometrical means. We will call diffrac­
tion every change in the wave path.that can not be described as reflec­
tion. Irregular interfaces produce diffraction; to describe the elastic 

·wave fields it is necessary to solve a boundary value problem for the 
governing equations of linear elosticity (~.y. Achenbach, 1973; Aki and 
Richards, 1980). · 

For the sake of illustration, consider an elastic homogeneous, 
isotropic half-space containing an irregular alluvial valley, as shown 
in Figure l. This modcl is, of course, an oversimplification, as reol 
geological configurations present very complicated features, which are 
rarely known in detail. Mathematical treatment of local irregularities 
requires care in the selection of the model in order to properly re­
present the salient characteristics of their seismic response. Under 
incident elastic wáves_, our ideal irregular alluvial deposit will be 
excited by refracted waves. Diffracted waves wil-1 also be generated 
(diffractión is frequently called scattering). Diffracted and refracted 
waves must satisfy the governing equations (Navier equations) and, to­
gether with incident waves, the boundary conditions.(zero tractions at 
free surfaces and continuity of displacements and tractions at inter­
faces). Additionally, the diffracted wave fields·in the half-space must 
fulfill the Sonunerfeld (1949) radiation condition at infinity, which 
means that they must scatter to infinity; ¡,~. no energy.may be radiated 
from infinity into the irregular region, The Sonunerfeld radiation con­
~ition has been extended to .elastic wave fields by Xupradze (1965), 

Figure l. Model of a stratified alluvial valley. in an elastic.half­
space under: incidence of elastic waves. 



In Lhis furmululiun uf Lhc prol>lcm onc can recognize an approach 
similar to ·lhat of most frcqucncy domoin studies. Jt is sufficiently 
gcncrul and uscful ft>r rcfcrcnce. 

3.. ANAI.YTICAI. SOI.liTJONS 

Tl>c simplest prublcms in clastic wove diffraction are the two-dimensional 
Sll-wavc problems liecause they can be analyzed separately from other body 
wavcs. The ¡¡ovcrning equation for this case is the scalar wave equation. 
Anolylical solutions can be obtained for geometries of the scatterer 
which allow separation of variables (Mow and Pao, 1971). Using this 
·method, exact solutions have been obtained for the diffraction of SH­
waves by canyons and alluvial valleys with semi-circular (Trifunac, 1971, 
1973) or semielliptical (Wong and Trifunac, 1974a,b) shapes. Even with 
these simple models of local irregularities, complicated interference 
patterns were found and the obtained surface displacements vary pro­
nouncedly in space and frequency (Figure 2). They are very sensitive to 
the incidence angle. Results for alluvial valleys show the importance 
of the two-dimensiona1 behavior which gives much larger amplifications 
·than those obtained from unidimensional calculations. These analytical 
solutions have shown the importance of the phenomenon and they provide a 
check for numerical procedures. 
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' . Figure 2. Incidence of SH waves upon a semicircular alluvial valley. 
(A) Problem configuration and (B) normalized displacement amplitudes on ' 
the surface at x/a • 0.8 for two incidence angles plotted versus dimen­
sionless frequency r¡. Here w = frequency, p .. mass density, and B m 

shear-wave velocity. (After Trifunac, 1971). 

Several analytical solutions can be easily obtained if a moving 
rigid basement is·assumed. This would be a useful approximation.for, 
very soft.soils overlaying rock formations. For example, verysimple 



n's" lts lmvc hccn recen ti y oh tui ncd for lhc anti plone response of 8 
dipping layer with moving rigid base. When the dip 8ngle of the wedge 
is of thc form fl/2N, N = 3, ·s, 7 ... , the exact solution is obt8ined by 
110 more than gcometrical means (Sinchez-Sesma 8nd Vellzquez, 1987). 
Figures 3 nntl 4 illustrotc somc numcrical results. This model, although 
much simplifietl, gives physical insight on the basic mech8nisms of local 
surface wave generation. 

/v:l N=3 
N=5 

-·-·- N=7 

"' 1 1 
1 \ 

0o~~~~4~--~~8~--~~1~2--~--~16L-~~_J20 

kx 2fx 
-;;=73 

Figure 3.· Normalized surface amplitudes versus 2fx/B for a dipping layer 
overlaying 8 rigid moving base with antiplane motion v 0 exp(iwt). Dif­
ferent angles fl/2N, N e 3, S, 7. {After Sánchez-Sesma and Velázquez, 1987). 

For the more difficult cases of P- or SV-incident waves the ortho­
gonal wave functions developed in classical physics are not separable 
for the half-space surface due to the coupling of boundary conditions. 
Lee (1984) overcame this difficlilty for a semi-spherical valley by ex­
panding the spherical wave functions further into a power series that 
matched all the boundary conditions successfully. ~his approach is, 
however, limited to small frequencies becau¡¡e the resulting matrix 
equations, which are infinite, can only be solved approximately. 

4. NUMERICAL METI!ODS 

A powerful technique has been developed by Aki and Larner (1970) to treat 
scattering of SH-waves by irregular interfaces. In 'the Aki-Larner meth­
od; · incidence .is assumed of a plan e single-frequency wave that. produces: 
dHfracted displacements fields. These fields are -represented by super-
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Figure 4. Time signals at ·five ·stations on the surface of a dipping 
layer overlaying a moving rigid base. Equal distance between stations 

.is given by a • 2Btp, where B .. shear-wave velocity and. tp • reference 
time. Note that the base antiplane motion is that pf station l. (After 
Sánchez-Sesma and Velázquez, 1987). 

' 
position of plane waves of unknown complex amplitudes propagating in 
many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The method is 
restricted to small-slope irregularities for numerical reasons because 
it does not include explicitly upgoing waves. Although the representa­
tion in terms of plane waves is complete, convergence to the true solu­
tion can ·be very slow, The total motion is obtained from integration 
over horizontal wave numbers. Under the assumption of horizontal peri­
odicity of the irregularity, the integral is replaced with an infinite 
sum. Truncation of this sum and application of ·the interface conditions 

·--· 



of continuity of stress and displacement in the wavenumber domain lead 
lo u ,;y~;lcm oí linear equations Cor the complex scattering coefficients. 
Th i s d iscrete-wave-number method has been applied by Bciuchon árld Aki 
(1~77a,u) to ,;tudy near seismic source fields in a layered _medium with 
irregular interfaces. Figure. 5 shows sorne results; The method has been 
extended to time domain computations to study the seismic response of 
.alluvial valleys (Bard and Bouc.hon, 1980a,b) under incülence of SH, P, 
and SV waves. Bard and Bouchon showed the generation of local surface 
waves at the alluvial valley edges. Results are shown in Figure 6. The 
Aki-Larner method has allowed performing extensive parametric studies 
(e. g. Bard and Bouchon, 1980a, b; Bard and Gariel, 1986) and comparison 
with observations (Bard and Tucker, 1985). An extension of this power­
full technique is due to Bouchon (1985) in which upgoing waves are ex­
~licitly included in the analysis, thus eliminating the restriction of 
small-slopes. · Calculations for irregular layered media show a very good 
performance of the extended method (Campillo and Bouchon, 1985). The 
method has been us·ed to model the fields generated by real faults 

4 

'--with bosin 
- --:..without bosin 

Figure S. Normalized surface displacements for 
radiating at O.SHz beneath a sedimentary basin. 
(After Bouchon ·and Aki, 1977b). 

a 20 dislocation source 
Problem configuration. 
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Figure 6. Response of a sine-shaped alluvial valley wi th maximum depth 
h = 200 m, half-widht a .. S km, to a vertically incident SH Ricker wave­
let of .characteristic period t = 0.732 s. (A) Problem configuration 
and mechanical properties. (B~ Traces represent the displacement at 
surface receivers, spaced from O to 6.2 km from t~e valley center. The 
D.ottom .trace would be the surface displacement signal without the 
valley. (C) Diagram showing the spatial. (..:) ánd. temporal (t) evolution 
of the súrface displacement in the valley and in its immediate proximity. 
The dots indicate the location of the sites where the seismograms of 
Figure 6B are computed. In both figures; the length units is lOO m.and 
the time unit is 1 s. Only one side of the valley is represented be­
cause of the symmetry of the problem. (After Bard and Bouchon, 1980a). . . . . 

(Bouchon, 1979; Campillo, 1983). It can be used· to model ground motion 
considering .together the effects of source, path, and local conditions. 

The finite difference method is also a powerful too1 in elastic 
wave propagation studies (Alterman and Karal, 1968; Boore, 19728; 
Virieux, 1984). It has been applied.to model two-dimensional irregular 
interfaces (Boore d al., 1971; Boore, 1972b) in the SH case and also 
for incident P and SV waves upon a sedimentary basin (Harmsen and 
Harding, '1981) anda step-like topography (Boore el aL., 1981). Inter­
esting results have been found concerning the significant generation of 
Ray1eigh surface waves by lateral irregularities. Recent work by 
Ohtsuki•and coworkers (Ohtsuki and Harumi, 1983; Ohtsuki et al., 1984a; 
1984b).confirms this phenomenon. They have used a·combination of finite 
differences and finite elements. Figure 7 shows some results that high­
light this important effect. A finite difference analysis·of axisym-

··· .. 
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Figure 7. Snapshots of particle displacements in a ·cliff with a soft 
layer for vertically incident SV waves of 1Hz(>./h•4) on the left and for 
2Hz(X/h•2) on the right side. (After Ohtsuki and Harumi, 1983). 

metric topographical irregularities has been pres~nted to study the 
effects of. vertically incident shear waves (Liao el al., 1980). Spectral 
ratios were obtained; comparison with observations gives reasonable a-

. greemenL The finite difference method is theoretically unlimited to 
model details and even nonlinear behavior of materials, but the problem 
size can easily exceed the capacity of major comput~ng facilities. 

The finite element method also allows ~ detiüled description of 
site topography and layering. It allows calculating the response of two­
dimensional soil configurations with truly nonlinear stress-strain 
relations (Streeter·et al., 19874; Joyner and Chen, 1975; Joyner, ·1975). 
The major disadvantages of the method are 'its low-frequency limit and 
its high cost~ Usually, real time analysis must· be shortened to avoid 
the reflections from the artificial boundaries. Use ·of different trans­
mitting techniques can reduce the spurious waves to some extent (e.g. 
Smith, 1974, 1975; Ayala and Aranda, 1977; Clayton and Engquist, 1977; 
Castellani c1 al. o 1981; Liao and Wong, 1981). Successful criteria ha ve 

.. 



hcen developcd for damping out the unwanted reflections by means of non­
,,,,¡r,,rm clcmcnl sl~c (Day, 1~77) 11r hy.comhinlng finite elements with a 
I>OUildury integral rcpresentalion of Lhe edge conditions in the domain 
slucl i ctl ( Frunsscns nntl U.gassc, 1 ~84). Finite elemimts ha ve been used 
to lrcat problems o( 'irregular layering (Lysmer and Drake, 1972; Drake, 
1~72~ Arando and Ayala, 1978) and two-dimensional topographical irregu­
larilies (Castellani ei al., 1982) under idealized conditions. Neverthe­
less, a realistic. wa.ve analysis can be very costly. 

Ray methods have also been used to study the ground motion.in 
sedimenlf illed basins with irregular interfaces ( 1!.. y. Jackson, 1971; 
Hong and Helmberger, 1977; Lee and Langston, 1983; Riel, 1984) or dipping 
layers (Zieg1er and Pao, 1984; Sánchez-Sesma and Velázquez, 1987). An 
extension of ray theory based on a paraxial approximation of wave equa­
tion has been recently applied to study several problems of wave propa­
gation in inhomogeneous media and irregular boundaries (e.g. Nowack and 
Aki, 1984; Madariaga, 1984). These solutions are called Gaussian beams 
because of the Gaussian shape of the wave amplitude around a central 
ray. The high frequency character of Gaussian beams place them as a 
ver.y promissing tool to study site effects on strong ground motion. A 
simple approximate solution has been recently developed to describe the 
ground motion on a class of alluvial valleys under incident SH waves 

·(Sánchez-Sesma et al, 1987). This solution is based on the existence of 
·a complete family·of rays supported by the basin boundaries which are 
restricted to be formed by two apposite dipping layers of certain angles. 
Dueto its·low cost and virtually no upper frequency limit, the method 
is suited for calculating the time domain seismic response of alluvial 
deposits if their shape resembles the class of· shapes studied. Figure 8 
shows the synthetfc response of an extended triangular alluvial valley 
for. an·incident SH Ricker-type wavelet, 

In· recent years bouridary methods have gained increasing popularity. 
This is ··mainly due to the availability of. high speed computers •. Boundary 
methods are well suited to deal with wave propagation problems.because 

.they avciid the introduction of'fictitious boundaries and i:educe, by one 
the dimensionality of the problem. These facts yield numerical advant-
ages. Moreover ,. boundary methods can be u sed together wi th the fini te 
element method (Zienkiewics ei al., 1977).. This allows reducing the 
size of the region represented. with.finite elements (e.g. Ayala and 
G6mez, ·1979; Shah ei al., 1982). · 

There are .two main approaches to the formulation of. boundary meth­
ods; one is based on the use of boundary integral equations (Cruse and 
Rizzo, 1968a,b; lkebbia, 1978; Cole ei aL., 1978; A1.arc6n ei al., 1979); 
the other, on the use of complete systems oi. solutions (Herrera and 
Sabina, 1978; Herrera, 1980). The scattering of iAcident SH waves from 
two-dimensiona1. irregular topographies has been formulated with integral · 

· equations by Wong and Jennings (1975) fór arbitrarily shaped can.yon-like 
profiles and by Sills (1978) for ridges and mixed shapes. This method 
has been·app1ied with success for ca1culating the effects of a dipping 
layer· of· alluvium of an SH-wave source at the surface (Wong et al., 
1977).:.Resu1ts,compare favorably with observations during a full-scale 
low'-amplitude propagation test. A powerful approach that combines the 
boundary ·.~ntegral equation method .with finite differences in time has 

·'· ·. '. ~. ·. 
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Figure 8. Response of a triangular alluvial valle y with depth h .. 525 m, 
half-width a • 5 km, to an oblique (20°) incident SH Ricker wavelet of 
characteristic period tp = 0.75 s. Traces represent the displacement of 
surface receivers markea with dots on the right side. For the alluvial 
material a quality factor Q = 20 was used. 

been presented (Cale ei al., 1978) for solving elastodynamic problems. 
The method's performance was found to be good in a simple numerical 
problem. A boundary method has been recently developed and applied to 
salve two-dimensional scattering of .harmonic elastic wavés by canyons 
(Sánchez-Sesma, 1978, 1981; Sabiria el al., 1979; Sánchez-Sesma and 
Rosenblueth, 1979; Wong, 1979, 1982; England ei al., 1980; Sánchez-Sesma 
ei al., 1982a:· 1985a), alluvial deposits (Sánchez-Sesina and Esquivel, 
1979; Ize ei al., 19g1; Dravinski, 1982a,b, 1983; Bravo et al., 1987) 
and ridges (Sánchez-Sesma and Esquive!, 1980; Sánchez-Sesma ei al., 
1982b) for different types of waves and shapes of the scatterers. The 
method consists in construct.ing the scattered fields with linear combina­
tions of members of a complete family of wave functions (Herrera and 
Sabina, 1978; Herrera, 1984). These families of functions, which are 
solutions of the governing equations of the problem, can be constructed 
in· a 'very general way, with single or multipolar sources having their 
singularities outside the region of interest. Coefficients of the linea~ 
forms thus constructed are obtained from a least-squares matching of 
boundary conditions. As pointed out by Wong (1982), the method can be 
considered as a generalized inverse one. In do.ing this, Wong suggested 
a procedure that improves the solution numerically. A general framework 
for the method is given by a recently developed algebraic theory of 
boundary.value problems (Herrera, 1979; 1980a,b; 1984). This approach 
has been ·extended by Bravo et al. (1987) to deal wl.th stratified alluvial 
.deposits under incidence of SH waves. The field in the layered region is 
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Figure 9. Incidence of SH waves upon a parabolic stratified basin with 
half-width a • 1.6 km, to incidence of SH Ricker wavelet of characteris­
tic period. tp • 1.0 s. (A) Problem.configuration and material proper­
ties. (B) Traces represent the normalized displacement of surface re­
ceivers marked with dots in figure 9A. They were pormalized so that 
maximum amplitudes in the plot are equal. Amplification·factors are 
given for each trace. Results are given fdr three incidentes. Bottom 
traces give the incident signa l. (After Bravo d al., 1987). , 

constructed·using a discrete wave-number representation whereas the 
field in the haif-space is ·represented by a finite number of sources. 
In Figure 9 some results are presented for a simple alluvial vulley com­
posed of two strata. The method has been applied to three-dimensional 
problema (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma d al., 1984; Sánchez-Sesma 
ct al., 1987b; Pbrez-Rocha and Sánchez-Sesma, 1987a,b). The cases of 
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Figure 10. Response of·a semi-spherical· alluvial valley with radius 
a • 700 m, to an oblique (30°} incident SH Ricker wavelet of character­
istic period tp • 0.7 s •. Traces represent the 3D.displacements of sur­
face·receivers marked with dots in the upper part. (After Sánchez-Ses~~ 
el aL., 1987b). · 

incidence of P, SV, SH, and Rayleigh waves '~!pon ·axisymmetric irregul'ari­
ties on .the surface of an elastic half-space have been formulated by , 
means of an azimuthal decomposition. In it the diffracted and refracted 
fields have been constructed using multipolar solutions of the reduced 
.Navier ·equations in spherical coordinates in terms of spherical Bessel 
and Legendre functions (Takeuchi and Saito, 1972; Aki and Richards, 
1980}. ··In Figure 10 sorne results are displayed of the·full three~dimen­
sional response of a semispherical alluvial deposit under incidence of 
SH waves. Sorne interesÚng features can be observed in the synthetics 



regArding the generation of surface waves and focusing effects. Studies 
of this type are very cost1y because of the considerable a1111119unt of 
cumputcr rcsources required. llowever, they throw light on the pi'oblem 
uf site effects, give physical insight, and provide results that can be 
uscful to cnlibrute more efficient proccdures. · 

5. CONCLUDING REMARKS 

. ' 

·The seismic response of alluvial valleys and othcr geological irregu­
larities has been briefly discussed and sorne of the available methods to 
deal with the problem reviewed. The different methods have been useful 
to give physical unde¡·standing of site effects. With the· advent of 
supercomputers their capabilities are being extended both in the complex­
ity of the problems and in the possibility of dealing with high frequency 
.signals. Ray methods together with Gaussian beams seem to be powerful 
tools to deal with high frequencies. On the other hand, experimental 
techniques can be most.useful in the study of site effects. For in­
stance, King and. Brune (1981) have used foam rubber models to study the 
response of sedimentary basins. They have found excellent agreement 
with analytical solutions and have predicted interesting res~lts for 
more complicated problema, Advances in measuring techniques,·such as. 
laser interferometry, may be useful to deal with controled experimenta 
and improve their predictive capabilities. Regarding full scale experi­
menta, the spread of modern digital recórding of strong motion is al­
ready producing good quality data from real earthquakes. Well planned · 
experimental settings as that of the Parkfield experiment (Tucker, 1986 
personal communication) will serve to test our capacity of predict site 
effects in strong motion. This will require consideration of source 
mechanism and wave propagation in the Earth. The research on the quan­
titative. :prediction of strong ground motion ·will prove· useful' iri under-

. standing physical'phenomena and improving the practica! assessment'of 
sefsmic hazards. 
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ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 
Y PRESAS DE TIERRA 

Miguel P. Romo 

Instituto de Ingenierío,UNAM 

RESUMEN. .En este articulo se presentan algunas t~cnicas anal!ticas para el estudio de la respuesta sfsmica 
de sistemas suelo-estructura y presas de tierra. Se hace énfasis en los métodos generales que consideran el efe~ 
to de interacci6n entre el subsuelo y la estructura (por tanto se pueden utilizar para edificios o para plantas 
nucleoel~ctrlcas). Para el caso de presas se presenta un ~todo general que permite evaluar deformaciones perma­
nentes y calcular las .presiones de poro, y dos procedimientos simplificados. Se hace hlncapl~ en la necesidad de 
ejercer buen juicio lngenleril y la colaborac16n de especialistas en el dl_seño sfsmlco de presas de tierra. 

l. Introducc16n 

En.los últimos a~os se ha logrado un avance significa 
tlvo en la comprens16n del comportamiento dlnlmlco de 
sistemas suelo-estructura y presas de tierra. Se han 
desarrollado procedimientos anal!tlcos para calcular 
la respuesta s!smlca de estructuras y pruebas dlnlml­
cas (de laboratorio y de campo) para evaluar las pro-

~ Cargos 
- cfcllcas rzmmmza . 

piedades de los suelos sujetos a cargas de tipo s!sm! 
co. Similarmente, se han propuesto ~todos de diseño· 
para evaluar la estabilidad s!smlca y las deformacio­
nes potenciales de presas de tierra bajo cargas dinl­
mfcas. 

Los problemas dinámicos en geotecnla se pueden clasi­
ficar en tres categor!as (ver fig 1.1): 

ExplosiÓn Estructuro 

w .... $7.2A!Vn.:&;V/IIKVHA.V//At:;:>, 

al· ¿·imentoclóri de maquinaria : 
• .. . C'lh<W/;:&1//..&Y/HSV//NI/.&J/kv/),k..J)~, 

b) Respuesto dinámico o· explosiones 

Estructura 

e) Respuesto slsmlco de estructuras masivas 

F le;¡ · 1. 1 Problemas dinámicos en Geotecnia 
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,,) Problom,, th' vlbr·Ac'tón dt! 1Mqulnart.1 (ff9 l.l.t), 
nn ttl qurt In nxcllGdón Jln.imll.:4 so especlflct1 
al ulvt!l Jc le clmentat.:tón y generalmt!nte con-. 
)tstc Jt! una osclldc10n de frecuencias conoctdds. 

b) Problema de respuesta din&mtca a ondas superfi­
ciales causadas por explosiones (fig l.lb), en 
el que la excitaci6n consiste normalmente de o~ 
das de relativamente corta duraci6n. 

e) Problema de respuesta sf~mica (fig l.lc), en el 
que la excitaci6n din&mica se especifica normal 

·mente a cierta profundidad en un estrato rocoso 
o, en la superficie del depOsito de suelo de ti 
mentaci6n, cuando no se tiene un registro del 
sismo en roca. La excitacl6n din&mica consiste 
en general en un histograma de aceleraciones con 
un amplio contenido de frecuencias. 

El principal objetivo de este articulo ~s cubrir algu­
nos aspectos anallticos de la tercera categorfa de p~ 
blemas, enfatizando los métodos para evaluar la respue~ 
ta sfsmica de sistemas suelo-estructura y los procedi-

.mientas desarrollados para determinar tanto la estabi­
lidad como las deformaciones potenciales de presas de 
tierra sujetas· a cargas sfsmlcas. 

2. Respuesta Oln&mlca de Sistemas Suelo-Estructura 

Una conslderacl6n Importante en'el an&llsls dln¡mlco 
de estructuras desplantadas sobre materiales flexibles 
es la evaluacl6n de la relacl6n que existe entre las 
caracterfstlcas de la excltacl6n slsmlca del suelo de 
clmentacl6n, las condiciones geol6glcas del sitio, las 
condiciones locales del depOsito de suelo y la respue~ 
ta de las estructuras a la eXcitaci6n s1smica. Los as 
pectos esenciales de este problema son dos: -

a) Las condiciones locales del suelo y las condicio­
nes geol6glcas del sitio afectan en general las 
caracterlstlcas de la excltacl6n slsmlca, en t~r 
minos de su m¡xlma aceleracl6n y de su contenido 
de frecuencias. Por consiguiente'es necesario 
evaluar la magnitud de estos efectos con el fin 

• de establecer criterios de diseno apropiados. En 
la fig 2.1 se muestran espectroS-de respuesta pr~ 
medio de sismos registrados en la superficie de 

· varios dep6sltos de suelo con diferentes rigide­
ces (Seed <.t a.l., 1974) .. Es notorio el efecto 
del tfpo de suelo en las fórmas de los espectros, 
especialmente para periodos mayores que 0.5 seg; 
para valores superiores las amplff1caciones es­
pectrales son mayores para depósitos profundos 
de suelos no cohesivos y dep6sltos de arcilla 
blanda a media que para condiciones de roca y d.'!_ 
p6sltos de suelos rlgidos. 

b) Durante la excltacl6n dln&mlca las estructuras 
interactúan con el suelo de cimentación. Por lo 
tanto, es necesario evaluar los efectos de esta 
interacción sobre la respuesta d1n4m1ca de las 
estructuras. El fen6meno de Interacción suelo· 
'estructurA se manifiesta por una diferencia en­
tre el movimiento u1 en la base de la estruct~ 
ra y el movimiento u

0 
en la superficie del te­

rreno lejos del sitio de cimentación, como se 
tndfca en la ftg 2.Z. Este movimiento puede ser. 
en general. vertical, horizontal. de cabeceo y 
de torsi6n. 
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Fig 2.1 

Suelo 

Periodo, en seg 

Espectros de aceleración promedio 
para diferentes condiciones locales 

Estructura ·, ' 

{uo} ~. {u1} 

{u} Vector~•- de movimientos v~rticófJ 
horizontal, de cabeceo y de torsion . 

Fig 22 Definición de la interaccion suelo-estructura 

Debido a que. en general, el ~~mpo sfsmico en el cuat 
se va a colocar una estructura no se conoce y aten­
diendo a los dos aspectos antes mencionados, el pro­
blema blstco de lnteraccl6n suelo-estructura Involu­
cra el cAlculo de la respuesta de una o m&s estructu­
ras, en un s1tfo en partfc;ular:. a partir de una exc1-
tacl6n de diseno dada (excltacl6n de control) actuan­
do en un punto especifico (punto de control) del sitio 
antes de la construccl6n de la estructura (an&llsls de 
campo libre). Una vez que.se conocen las caracterfs­
tlcas slsmlcas del campo libre se lleva a cabo unan! 
lisis de lnteraccl6n que considera las caracterlstlcas 
del suelo de clmentacl6n y de la estructura. Los me­
todos para estudiar la respuesta del campo libre no 
se presentaran aquf, pero el lector puede consultar 
el estado del arte preparado por Lysmer (1978). 

Los problemas de respuesta de campo libre y de tnte­
racc16n son de 1ndole dtferenté¡ sin embargo. en prtn 
cfpto se pueden formular en t6nmfnos de modelos contT 
nuos o discretos. Debido al gran nQmero de modelos­
matem&ttcos propuestos en la literatura, en este ar­
ticulo s6lo se dlscutlr&n modelos discretos enfatizan 
do aquellos qua utilizan la tAcntca del elemento fl~ 
nito. 



Algunas de las ventajas de los modelos que emplean el 
método del elemento finito son: a) permiten tomar en 
cuenta la no linealidad y la heterogeneidad del suel~ 
y b) se pueden simular econd1c1ones de frontera m&s 
representativas que con modelos continuos. Por otra 
parte, los modelos continuos tienen ventajas con geo­
metr!as simples y materiales lineales. Sin embargo, 
su utilidad se restringe b!sicamente al an411s1s de 
vibración de maquinaria, de problemas de 1nteracc16n 
para estructuras con c1mentac16n superficial y algu­
nos tipos de problemas de resp~esta del campo libre. 
Para depósitos estratificados y en particular para 
problemas que involucran estructuras desplantadas 
a profundidad las soluciones del continuo se tornan 
muY complicadas y sólo se pueden evaluar con procedi­
mientos aproximados; por lo tanto, se pierde la ven 
taja principal de obtener una soluc16n exacta. -

Los procedimientos anal!ticos para estudiar el pro­
blema de 1nteracc16n d1n&m1ca suelo-estructura se 
pueden clasificar en dos categor!as atendiendo al 
procedimiento seguido para resolver el problema; 
estas son: a) Métodos de Subestructura y b) Métodos 
Compl~tos (Lysmer, 1978). 

El planteamiento matem4t1co es semejante para los 
dos grupos de métodos. Debido a la complejidad del 
problema el sistema de ecuaciones resultante se so­
luciona con el método del elemento finito. 

Ecuaciánu d~ Mov<nú.en.to 

La teorfa que se presenta_en.este.inciso ·se refiere 
a modelos de deformación plana, con propiedades vis 
coel!sticas lineales, del tipo general mostrado en­
la fig 2.3. El. modelo consiste en tres regiones: 
dos zonas estratificadas semi-infinitas (campo li­
bre) y una zona central dentro de la cual pueden 
existir estratos de geometr!a irregular (problema 
de interacción). La frontera inferior del campo 
libre se supone r!gida pero no necesariamente fija . 

...--

'- '--

Campo ibnt Campo lil><e 

RoQI&n do .Interacción . 

Flo 2. 3 Modelo poro el problema de in1e­
. racclón suelo-estructuro 

La frontera inferior del problema de interacción · 
puede ser rlgida o flexible, con una condición de 
frontera viscosa para simular la existencia de un 
semi-espacio el4st1co debajo de esta región. 

La representación esqu;,.¡t1ca del procedimiento de 
solución se presenta en la fig 2.4. El sistema que 
se va a analizar correspond~ a la estructura y el 
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suelo que la rodea (fig 2.4a, problema de interac­
ción). Este sistema se descompone en dos modelos, 
el de campo libre (fig 2.4b) y el Incremental que 
es equivalente a un problema de vibración de maqui 
naria (fig 2.4c). Superponiendo las soluciones de 
estos dos modelos (el teorema de superposición es 
aplicable puesto que los materiales se suponen visco 
el!st1cos lineales) se obtfene la respuesta d1n!micii 
del sistema suelo-estructura. Entonces los despla­
zamientos del sistema suelo-estructura, { u1}, se olÍ 
tienen de la siguiente ecuación: -

(2.1) 

Donde {u0 } y {uvl son los vectores de desplazamientos 
en el campo libre y en el modelo incremental, res­
pectivamente. 

Los modelos mostrados en la fig 2.4 son Idénticos en 
el sentido que estln discretizados igualmente con 
elementos finitos. Adem4s, todas las ~asas y rigi­
deces son las mismas, excepto que la parte estructu­
ral del modelo presentado en la fig 2.4b no tiene 
masa ni rigidez y para este modelo los nudos en la 
estructura arriba de la superficie del terreno se 
suponen fijos. 

Suponiendo que las fronteras est!n lejos\de la es­
tructura (fig 2.4a) la ecuación de movimiento para ~ 
problema de 1nteracc16n es: 

(M]( a1¡ +(CJ(ü1¡ +(K]{ui} • {Fil (2.2) 

Donde !MI, (CI y (KJ son las matrices totales de 
masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; y 
{Fj}es la excitación din!mica actuando en las front~ 
ras del modelo. 

Debido a que los nudos fijos en la estructura no 
afectan la respuesta del depósito de suelo (fig 2.4b) 
la ecuación de movimiento para el problema de campo 
libre. es: 

Donde (M01, ( C.J y ( K01 ·son las matrices de masa, 
amortiguamiento y rigidez, respectivamente, del 
campo libre. 

Sustituyendo las ecs (2.1) y (2.2) en la ec (2.3) 
se obtiene la ecuación de movimiento para el modelo 
incremental (problema de vibración de maquinaria): 

Donde 

{F) • (IH
0

) -IMJ){U0}+(1C
0
1 -(CJ)(Ü

0
) + 

+(!K01 -(KJ){u0) (2.5) 

es el vector de carga y puede determinarse de los 
desplazamientos del campo libre calculados con la 
ec (2.3). Es importante notar que el vector de car 
ga (F} depende sólo de la djferencia entre las pro~ 
piedades de la estructura y del suelo excavaCo. 
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a) Problema de lnteraccl6n b) Problema de compo libre 

• Nudos car9ados 

e) Problema de vibración 
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Flg 2.4 Etapas de superposición para el. problema de interacci'ón 

Los desplazamiento~ totales {u¡) del problema de in 
teracci6n suelo-estructura se calculan por superpo~ 
sici6n como se indica en la ec (2.1). 

De esta formulact6n matemática se pueden obtener 
las siguientes caracterfsttcas importantes del. fen~ 
meno de interacci6n: 

a) Para el problema de interacci6n se necesitan 
únicamente los movimientos del campo libre que 
ocurren dentro del volumen de suelo que se 
excava para el desplante de la estructura. 

· Esto Implica que para estructuras desplantadas 
en suelo blando, el análisis de campo libre es 
quid la parte más importante del problema de 
interacci6n, debido a que para estos sitios 
los movimientos de campo libre varfan signifi­
cativamente con la profundidad. Por lo tanto, 
el uso de métodos que emplean Impedancias con~ 
tantes con la profundidad para simular el fe­
n6meno de interacci6n puede conducir a resulta 
dos err6neos. Esto tiene gran tmpltcact6n en­
el procedimiento de an4ltsis dinámico usado 
para edtftctos en la Ciudad de México. 

b) Para estructuras desplantadas a cierta profun­
didad la Importancia del. fen6meno de tnterat­
ct6n depende de la diferencia entre las masas 
y rigideces de la estructu,ra y del volumen de 
suelo excavado. Esto significa que para es-. 
tructuras compensadas (tanto en rtgtdez como en 
masa) los efectos de tnteracct6n son nulos. 

e) El análisis es v41tdo para sistemas lineales. 
Stn embargo. el efecto no lineal se puede to­
mar en cuenta con un prOcedimiento equivalente 
lineal (Seed e lndrlss, 1969) que consiste en 
resolver el problema linealmente pero iterando 
en una relaciOn esfuerzo-deformación para in­
cluir el cambio de rigidez del suelo con el ni 
val de deformaciones desarrollado por la exc1~ 
tacl6n dinámica. Para estructuras dtseftadas 
para aceptar pequeftas defo~cfones como plan 
tas nucleoelfctrlcas esto restrlccl6n no es -

·-, __ 

·:· 

importante. Mem.!s, el problema J~ campo li­
bre no se puede resolver, en general, con mé 
todos no lineales verdaderos (Lysmer, 1978);-

MUndo•· d< Subu.twc-ilWI. 

Debido a la complejidad para mOdelar el problema de 
tnteraccl6n han surgido los llamados métodos de sub­
estructura (Lysmer, 1978)1. estos procedimientos di­
viden el problema de interacci6n en dos partes. En 
la primera se analiza el dep6sito del suelo de cime~ 
taci6n como si fuera un semi-espacio continuo, y las 
funciones de impedancia y las caracterfstlcas de re­
fraccl6n de las ondas se determinan en la Interfase 
suelo-estructura. En la segunda parte estas propi~ 
dades se usan como condiciones de frontera y se 11~ 
va a cabo el análisis din4mico de la estructura con 
un sistema de cargas que se obtiene directamente de 
los movimientos del campo libre. 

E•.tw~ con c.úrtul.tac..i6n 4up«~. Con base . 
en la teorfa presentada anteriormente los movimien­
tos· de interacci6n se pueden calcular usando la ec 
(2.5). Sin embargo, para el caso de una estructura 
con cimentact6n superficial las fuerzas {F) actaan 
solamente en la base y en el primer nivel de la es­
tructura como se indica en la f1g·2.5a. Para este 
caso la ec (2.5) se reduce a la siguiente ecuacl6n: 

{F) •- (He) {0
0

) -(Ce) {u
0

) ~ (K0) {u
0

) (2.6) 

·Donde las matrices (H 1, (C 1 y (K.,l s61o dependen 
de las caracterfstlcal de 1X estructura y {u ) son 
los valores de los movimientos en la superfl21e del 
campo libre. Este modelo es v4lldo para cualquier 
tipo de onda propagándose en el campo libre. Si 
el ambiente sfsmlco consiste fntegramente de ondas 
de corte propag&ndose verticalmente en c~po libre, 
entonces ff,jando los puntos nodales de la estructu 
ra (flg 2.4b) en la dlreccl6n vertical y astgn4nd~ 
les los movimientos horizontales de la superficie 
del campo libre la estructura no se deforma cuando 

11 
~ se le sujeta a la excftacl6n ·del campo libre y la 

!'!f • ¡_ , .. · ,.., • , ':'" _9 · "· .r:S.•~:é~ 



ec (2.5) se reduce a: 

(2.7) 

Por lo tanto, los movimientos relativos s'e pueden 
calcular usando el modelo inercial de interacción 
(fig 2.5b) donde todas las fuerzas {F) resultan de 
multiplicar la masa de la estructura a la elevaci6n 
deseada por la aceleración de la superficie del cam 
po libre. -

a) 

F 

F 

F 

F 

Semi-espacio Semi-espacio. 

Sistema general de b) Ondas de 
ondas, base flexible flexible 

F 

F 

F 

F 

d 

Losa sin ptao 

e) Ondas de corte, base 
rígida 

corte, base 

Flg 2. 5 Análisis de estructuras con 
cimentación superficial 

Si el semi-espacio se representa con elementos fini 
tos, entonces la flexibilidad de' la losa de cimenta 
ci6n se puede incluir flcilmente en los anllisis de 
interacci6n. Por otra parte, si la losa de ciment!_ 
ci6n se considera r!gida, entonces el modelo se re­
duce al mostrado en la fig 2.5c .. las impedancias 
k1 y k1 son func16n de la frecuencia y se pueden d~ 
terminar a partir de los coeficientes de impedancia 
obtenidos en problemas de vibraci6n de cimentaciones 
correspoudlentes. En problemas pr!ctfcos es canún 
despreciar la dependencia de k y k1 de la frecuen 
cia y utilizar valores constanles como los presenta 
dos en las tablas 2.1 y 2.2. El espesor de la losa 
rfgfda sfn peso, d, representa la interacción aco­
plada entre los modos de vibraci6n horizontal y de 
cabeceo, y es, en general, una funct6n compleja de 
la frecuencia. ·En la pr!ctfca esta interacción se 
desprecia (d • O) debido a .que se.ha demostrado ana 
l!ticamente que-esta interacci6n acoplada es débiT 
para cimentaciones superficiales (Veletsos y Wei, 
1970). 
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Tabla 2.1 Constantes para la representación del 
problema de interacci6n suelo-estruc­
tura. Cimentación circular 

Tipo de Constante de Coeficiente de 
excitación rigidez amortiguamiento 

~ortzontal k • 32(1-v)GR 
X 7-Sv ex • 0.576_ k• Rr\i7G 

Cabeceo k • 8 G R' e • 0.30 lc,¡,RIP/G 
~ 3 (1-v) >ji 1+8~ 

Vertical k • 4GR e, • 0.85 kz RIP/G z 1 -V 

Torsi6n kt. 16 G R1 /3 ct • 
~ 

l + 2 lt/pRS 

donde 

v = relación de Poisson del medio de cimenta-
ct6n ' 

G = módulo de corte del medio de cimentaci6n " •. R = radio de la cimentact6n • 

p densidad del medio de cimentación 
3(1-v)lo 
S p R5 

momento de inercia de la estructura y de la 
cimentación alrededor del eje de cabeceo en 
la base 
momento de fnercfa polar de la estructura y 
la cimentaci6n. 

Tabla 2.2 Constantes para la representaci6n del 
problema de tnteracci6n suelo-estruc­
tura. Cimentación rectangular 

Tipo de Constante de Coeficiente de 
excttactón rigidez amortiguamiento 

Horizontal kx • 2(l+v)GSxoltil Use los resulta-

Cabeceo k •* S 8L' 
dos de la tabla 

$ -v x 2.1 con los radios: 
Vertical k,. 1~v s,,¡fi[ R•~ (tras-

1aci6n) 
Torsión Use tabla 2.1 con R• ~(cabe-

R •'lí6 Bl (B'+l')/6• 
ceo) 

donde 

v y G se definen en la tabla 2.1 
B • ancho de la cimentaci6n perpendicular a la 

dirección de la excitación horizontal 
l • longitud de la cimentaci6n en la dirección 

de la excitaci6n horizontal 
Sx• B~, Bz"" constantes que son funcf6n de la rela­

ci6n L/8 como se indica en la figura: 
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E•.t.tuc.awu con c..imenta.c.<.6n p!lo6wtda. La profundi­
dad de desplante afecta significativamente la res­
puesta din&mica de la estructura. La principal di­
ficultad para resolver el problema de interacción 
con m~todos de subestructura es que, debido a que 
los movimientos en el campo libre varfan con la pro 
fundid•d (especialmente en suelos blandos), es di~ 
ffcil especificar la distribución de las fuerzas 
inducidas por el campo l.lbre sobre la parte ente­
rrada de la estructura. Esto ha conducido a algu­
nos investigadores (p.e. Hall y Kissenpfenning, 
1975) a utilizar un modelo como el mostrado en la 
fig 2.6. En este modelo las masas m1 y m; represen. 
tan las masas del campo libre. y se leS· da un v~ 
lar numérico lo suficientemente grande para que no 
sean afectadas por la respuesta de la estructura y 
as! tengan los movimientos correctos del campo li­
bre. Las impedancias, k;, se suponen constantes y 
sus valores se obtienen ae teorfas aproximadas 
(Johnson <.t al., 1975). Relaciones entre. las impl'_ 
dancias, k;, y la profundidad de desplante se prese 
tan en la fig 2.7 para cimentaciones cjrculares y en 
.la fig 2.8 para cimentaciones de longitud semi-infi­
nita .. Aunque este m~ todo no se puede justificar ri­
gurosamente, a trav~s de comparaciones con an41isfs 
más completos, como el método del elemento finito, se 
ha demostrado que funciona razonablemente bien·para 
algunos casos de edificios con cimentaciones enterra 
~s. -

S\C)Of'flcie dtl 
campo ·ubre 

~ h 'N >;;Y.'l)/4, ... 

Vltl ---<>--
Punto de control 

m') •• 
~1 

m'1 •• 
•.w//. 

•• 
~~ 

F=-mY 

(en todos los nudol) 

,-..m, 
X m, 
_)' . 
'l/;',, , 

•• 
7,',::::! 

RÍQido 

Flg 2.6 Modelo de parámetros concentrados 
para el problema de interacción 
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Un procedimiento alternativo es el mttodo de 6~nte-
1Ul <l.g.i.do. propuesto por Kausel y Roesset (1974). Es­
te método se basa en el principio de superposición 
y consiste en resolver el problema de interacci6n 
en tres etapas como se indica en la fig 2.9. En el 
primer paso se resuelve el problema del campo libre 
pero incluyendo una cimentaci6n rfgida, sin peso y 
de forma idéntica a la de la cimentación real (fig 
2.9b). La excit~ción din&mica que so utiliza es la 
misma que la que se emplea en la solución total (p~ 
blema de interacción). La solución de este problema 
produce un conjunto de aceleraciones de cuerpo rfgi­
do del campo libre (denominado interacci6n cinemiti­
ca) para diferentes puntos en la cimentación de la 
estructura (fig 2.9b). En el segundo paso, que es 
un problema de vibración de cimentación, se determi­
nan las impedancias (que son funciones de la frecue~ 
cia) del suelo de cimentación para los modos de vi­
bración relevantes (fig 2.9c). En el tercer paso se 
calcula la respuesta dfn&mica de la estructura sujeta 
a las excitaciones dinámicas obtenidas en el paso 
uno, y considerando las fuerzas de inercia en la es 
tructura,calculadas con la ec ·c2.7) usando los movi­
mientos d~ campo libre (fig 2.9d). La solución to­
tal (problema de interacción) se obtiene ~uperponien 
do los resultados parciales como lo indica la ec -
(2.1). • La única aproximación in.volucrada en este pro 
cedimiento se refiere a la rigidez de \¡1 •.cimentacion 
de la estructura incluida en la respuesta del sitio 
(fig 2.9b). Esto tiene como consecuencia que;·a me­
nos que se pruebe que esta hipótesis es válida para 
cada caso, este método no permite evaluar las defor­
maciones y esfuerzos reales en la parte enterrada de 
la estructura. Por otra parte, es diffcil obtener 
solucionf'S rigurosas para el primer paso de la solu-· 
ción excepto con el método del elemento finito y 
puesto que el segundo paso también requier·e de un 
análisis con elemento finito, el método de frontera 
rfgida diflcilmente es m&s competitivo que otros ~ · 
todos que utilizan el ~todo del elemento finito 
(~todos completos) para obtener soluciones rigu~ 
sas. 

Para salvar la dificultad de la frontera rfgida, se 
propuso el mttodo de 61t0nl<1ta 6-te.u:ble (Gutiérrez, 
1976). En este método el sistema estructura-suelo 
se considera compuesto de doS subestructuras: la es 
tructura misma y el suelo subyacente. La excitacion 
din&mica se defino a partir. de la respuesta del cam­
po libre a la elevación de la interface entre el sue 
lo y la estructura. Por lo tanto, la solución com-­
pleta al problema de interacción con este ~todo re 
quiere primero obtener la respuesta del sitio para­
determinar el movimiento.de la frontera flexible 
(equivalente al paso uno del ~todo de frontera rf­
gida). luego se obtienen ·las funciones de impedanCia, 
similar al problema mostrado en la fig 2.9c, que in­
volucran mAs grados de libertad (modos de vibraci6n 
del problema de cimentacfdn) y consecuentemente las 
matrices de impedancia son mayores. _El _tercer paso 
involucra el an!lists de la estructura y eS un poco 
m&s complicado que el problema mostrado en la fig 
2.9d, por el mayor número de grados de libertad in­
cluidos en la cimentación. Como· para· el m~todo de 
frontera rfgida, el punto d~bil de este procedimien 
to radica en que no existen soluciones analfticas­
para el problem4 del campo libre incluyendo la cimen 
taci6n. Por consiguiente, para resolver el .Problemi 
de manera rigurosa se tiene que recurrir al método 
del elemento finito, desapareciendo as! el atracti­
vo principal del m~todo de frontera flexible. 
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F lg 2. 9 Método de frontero rloido 

Los problemas de respuesta del sitio y de obtención 
de las funciones de impedancia concurrentes en los 
dos métodos presentados anteriormente, se pueden si~ 
plificar si en el problema de interacción se incluyen 
más grados de libertad entre el semi-espacia y la e~ 
tructura. Este procedimiento denominado método de 
volumen 6lexibte propuesto recientemente por Lysmer 
(1980) consiste en seccionar el suelo y la estructu­
ra no en su interface sino como se muestra en la 
fig 2.10. En esta división la estructura (fig 2.10c) 
consiste en la superestructura más la cimentación 
menos el suelo excavado, y la cimentación consiste 
del sitio original (fig 2.10b; note que el suelo por 
excavar se incluye en la cimentaci6n); por lo tanto, 

· la interacción entre· suelo y cimentación ocurre en 
todos los nudos de la estructura en contacto con el 
subsuelo. La ecuaci6n de movimiento en el dominio 
de la frecuencia (la excitación din4mica es armónica) 
para el sistema total mostrada en la fig 2.10a es: 

([K) - w2 [MI) (u) • (F)b (2.8) 

donde [K) es la matriz de rigidez compleja (lasco~ 
ponentes de esta matriz son complejas para tomar en 
cuenta el amortiguamiento histerético y viscoso S, 
.p.e. K • (1 + iS) k1 ) del sistema total, w es la fr~ 
cuencia de la excitaciún armónica, [M) es la matriz 
de masas del sistema total, (u) es el vector de des­
plazamientos en el dominio de la frecuencia y {F)b 
son laS fuerzas externas en el dominio de .la frecuen 
cta. · -

Lo subestructura de h cimentación (fig 2.10b) esU 
compuesto.por suelo excavado (representado por los 
puntos nodales 6), por suelo·del campa libre {repre­
sentado por los puntos nadales g) y por·la condición 
de frontero (representada por los puntos nodales b). 
la ecuación de movtmfento para esta subestructura e! 
t6 compuesta por tres sistemas de ecuaciones acopla­
das ... Est4s ecuaciones en e.l dominto de la frecuencia 
son: 

!ÍKI :~'1Mildul6 +llKI -w'(Milób(ulb 

+(IKI -w2(HI)dul
9 

• {Fl 6 (2.9) 
120 

([KI-w'lllllb 6(u)6 +([K] -w'[M])bb(u)b 

+ ([K] - w'[M] lbg( ul
9 

= tt\ (2.10) 

([K) -w2[M]}
9
lul6 +([K] -w2[M) )gb(u)b 

+([K) -w2IMJl
99

(u)
9 

=(O) (2.11) 

Haciendo {Al • [K) - w21MI y escribiendo las ecs 
(2.9), (2.10) y (2.11) en forma matricial, se obti~ 
ne la siguiente ecuación para el probl~ mostrado. 
en la fig 2.10b: 

(2.1Z) 

Note que las fuerzas { F ) son ias fuerzas de inte­
racción con la estructu~a del problema mostrado en 
la fig 2.10c. · 

La subestructuraci6n (fig 2.10c) del problema de in­
teracción esta compuesta por la superestructura (re­
presentada por las nudos •) y la parte de la estru~ 
tura en contacto con el suelo (representada por los 
nudos i ). La ecuación de movimiento para el probl~ 
ma de la fig 2.10c es, 

[:: (A2\6)]{::}·{.:J (2.13) 

donde se cumple con la compatibilidad de los despla­
zamientos (ut· • u6) y las condiciones de equilibrio 
(F¿ + FÓ • O . El término (A,u- A¡á) indica que la 
rigidez y la masa del suelo excav! o se resta de la 
rigidez y la masa de la estructuro. 

Haciendo la hipótesis de que la frontera externa·(n~ 
dos b) estl infinitamente lejos de la estructura lP! 
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ra eliminar el problema de refle~i6n y refracción de 
las ondas slsmicas en una frontera ficticia), la 
ecuación de movimiento pdra el problema de campo li­
bre (similar al mostrado en la fig 2.10b) se puede 
escribir: 

(2.14) 

. donde {u'} son. los desplazamientos de campo libre, 
Restando·.la ec (2.14) de .la ec (2.12), se .obtiene:. 

(2.15) 

. donde'{v} ={u} -{u'} son los desplazamientos de i~ 
teracción. Subdividiendo la ec (2.15) como se indi­
ca, {v~} and (V&} se pueden eliminar y {F6) se puede 
expresar de la siguiente forma: 

(2.16) 

donde la matriz (V6 1 es la matriz de impedancias (de­
pendientes de la frecuencia) correspondiente a los 
puntos nodales 6 en el modelo de cimentación (fig 
2.10b) y puede obtenerse de la solución de campo 
libre·con cargas puntuales en los nudos correspon 
dientes 6. -

Si se sustit~ye la ec (2.16). en la ec (2.lJ) se 
obtiene la ecuación que permite calcular los movi 
mientes finales de la estructura: -

,, 

b 

'.-1;· 

1 

La solución al problema de interacci6n suelo-estru~ 
tura con el método de volumen flexible se obtiene 
de la siguiente manera~ 

a) Se resuelve el. problema del campo libre para 
determinar los· movimientos {u U que es Un . · : 
dentro del volumen·de la par~ de.la··estructu 

·:. ra desplantada·,• profundidad.··::· :: ... ·. -:- .. 
' '·, -' 

'·b) Se resuelve el problema de impedancia para dJt'. 
terminar la matriz rv

6
1. .' · 

e) Se resuelve el problema estructural lo cual 
involucra formar las matrtces comple~as de ri 
gidez y el vector de carga de la ec {2.17). -
De la solución de esta ecuación se obtienen 
los desplazamientos finales. 

Es importante notar que con este método se elimina 
el problema de encontrar los movimientos de campo li 
bre con la cimentaci6n de la estructura, ya que. con­
la subestructuración seleccionada el problema se r~ 
duce a uno de respuesta del sitio (campo')ibre). Por 
otra parte, el problema de impedancia es similar al 
de los dos métodos antes mencionados pero con una 
frontera superficial mas regular (compare la fig 
2.10b con la fig 2.9b) y se puede resolver como el 
inverso del problema de flexibilidad con métodos 
propuestos por Waas (1972) para el problema plano, 
por Kausel y Roesset (1974) para sistemas axisimétri 
cos y aproximadamente para configuraciones generales 
tridimensionales usando Soluciones axisim~tricas 
(Wolf y von Arx, 1978). El an4lisis de la estruc­
tura es ligeramente m&s complicado que en el caso 
del método de frontera flexible debido al mayor nú 
mero de.nudos que intervienen en la interacción; -
sin embargo, se sigue el mismo procedimiento. 

1 
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Ml.todoj Ccmplv.t.~~ 

En los m~todos canpletos. a d1ferenc14 de los de sub 
estructurt~. se detennln4n lds respuestds de la masa· 
de suelo y dt~ ld estructurd simultcineamente. Los 
métodos completos que se presentan en esta sección 
son del tipo del elemento finito. 

Én la fig 2.11 se presenta esquemHicamente el méto­
do de ancilisis de un sistema suelo-estructura, para 
ondas sfsmicas propag~ndose verticalmente. Los pa­
sos b~sicos de este procedimiento (Seed ~al., 
!975) se pueden resumir como sigue: 

a) Se resuelve el problema de respuesta del sitio 
por desconvoluci6n de la excitación de control, 
especificada en la superficie. a una elevaci6n 
debajo de la superficie del terreno donde se 
pueda suponer que la presencia de la estructu 
ra no afectar& la excitac16n de campo libre­
(fig 2.lla). 

b) Calculada la excitaci6n din~ica a cierta pro 
fundidad, se utiliza como condici6n de fron-­
tera en el an&lisis del sistema suelo-estruc­

" tura con el método del elemento finito (fig 
2.llb). 

u l..i..ou.__ 
. ,......-¡ 

·Punto do controi 

Com~ilwel~ 

"1 ' ~. .. t 

· hdlaciÓil~a la frontero rlt¡!hta 

Sistema 
suelo-estructuro 

'l 
! 

Reapuata en 
ti pulllo A 

A~ 

! 
. .., •'. t 

EldtotiÓIIIn li ffaltlnl ,;,. 

Fl~ 2. 11 ·Análisis de sistemas suelo- estruc­
tura : método completo 

El método de an&lisis mostrado en la fig 2.11 se pue 
de utilizar en princfpfo para evaluar la respuesta­
de sistemas suelo-estruCtura tridimensionales bajo 
ondas propagAndo se verticalmente (G6mez-Mass6, 1978). 
Sin embargo, debido al costo y lfmite en la capaci­
dadde las computadoras, Hwang ·~t a.l (1975) propu­
sieron un método tridimensional ap~oxfmado como el 
mostrado en la fig 2.12. El efecto tridimensional 
se logra usando amortiguadores en todos los puntos 
nod~les que caen en la 'interface suelo-estructura. 
Estos amortiguadores simulan la disipaciOn de ener­
gfa por medio de la propdgacfOn de ondas de corte 
en la d1recci6n perpendicular al plano de an!lisis. 
Pt~ra reducir la extensión de la malla de elementos 
finitos (y por tanto el costo del an!lisis) el mo­
delo t1ene fronteras tran~fsoras de energfa (Waas. 
1972) o 

ll'rontero vlacoao 
r-.--. 

~ntora tran•ml-
a de energio 

rontero 
soro, ~e 

/ y r<.. "' C\. 

1/ 1 f\ 
1/ / f\ 

o libre V f\ 
r--

Cam 
~ 

Comp po librt 

- 1 i\ -1 ~ - -'j -
~¡ '1 1 1 1 

1 . : -' 

EJ~citoctón 

Fig 2.12 ·Modelo tridimensional simpli~icado 

. .. : . 
• 

La ecuac16n de movimiento ·.(en el daninio de la fre 
cuencia) para el modelo presentado en la fig 2.12-
se expresa como (Lysmer ~al., !975): 

([K] +IR] +(S]+~~ ICI -w'IMJ)(u} =-{n) Y+ 

+ ([G]+ [R] + IS] + i~ [C]) {uf). 

donde 
;. 

(2.18) 

[K] =matriz de rigidez para deformaci6n plana 

IMJ = matriz de masa para 'deformaci6n plana 

IRI y !SI =matrices de rigidez para las fronteras 
transmisoras de energfa 

w * frecuencia de excitación 

= ¡:¡ 

L 2 espesor del modelo 

lCI = matriz que cOntiene las caracterfsticas vis 
cosas de los amortiguadores acoplados al 
mode To 

{u) = desplazamientos relativos de los puntos no­
dales con respecto a la frontera rfgida 

{n} = vector relacionado con (M] y la dirección 
de la aceleración en la frontera 

Y = aceleración en la frontera rfg1da 

IGI • matriz de rigidez para el campo libre 

{uf) • desplazamientos del éampo libre 

·, ' 

e. a. .pt . :;z::¡ s:::;J?.;$ e : w•> . ~YiatJ4ClL ;x a.:c. ~ .; =-.DiLD.e::::::: a 1.11: ., ... , - -~.,...__, 
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Un método alternativo (con formulación matem!tica 
similar a la dada por la ec 2.18} que permite cal­
cular ta respuesta di n&ni ca de sistemas su e 1 o-es­
tructura sujetos a ondas de Rayleigh y ondas pro­
pag!ndose verticalmente fue propuesto por G6mez­
Mass0 (1978}. En este caso el problema de campo 
libre se soluciona suponiendo que ondas de corte 
y de compresión se propagan verticalmente. y ondas 
de·Rayleigh se propagan horizontalmente en el depO 
sito estratificado. La respuesta total del campo­
libre se obtiene superponiendo las respuestas pa-
ra cada tipo de onda. El modeTo para la parte de 
interacc16n incluye también una frontera viscosa 
en la .base en lugac de la frontera rfgida. Los 
resultados obtenidos indican que la respuesta de 
la estructura es Independiente de Incluir o no la 
frontera viscosa en la base. Esto indica que los 
desplazamientos de fnteracciOn consisten principal 
mente de ondas superficiales que se disipan a través 
de las fronteras laterales. 

En los dos métodos antes mencionados la excftacfOn 
d1n6mfca se considera detenminista; es decir, como 
excitación de control se especifica únicamente un 
histograma de acelerac1.ones. Sin embargo, los even 
tos sfsmfcos, debido a las diferentes trayectorias­
que siguen de la fuente de energfa (falla geolOgica 
activa) al sftfo, son aleatorios y por lo tanto, la 
excftacfOn dfnamfca seria representada mas apropia­
damente con un proceso aleatorio. Romo (1g76) y 
Romo et al. (1977) propusieron un método para estu­
diar la respuesta dfn!mica de sistemas suelo-estruc 
tura sometidos a un evento stsmfco representado co~ 
mo un proceso aleatorio. El modelo matematfco es 
similar al mostrado en la ffg 2.12 y representado 
por la ec 2.18. Este modelo probabilista opera di­
rectamente del espectro de dise~o (en lugar de un 
histograma de aceleraciones). e implfcftamente con­
sidera todas las excitaciones posibles que tienen 
espectros de respuesta similar al de dfse~o. El 
método probabilista proporciona lfmftes de confian 
za y por lo tanto los resultados del an!lfsfs son­
pátencfalmente mas atfles para el dfse~o de compo­
nentes crfticas. 

Una de las ventajas de los 111<1todos c0111pl e tos sobre 
los métodos de subestructura es que el anllfsfs se 
lleva a cabo 'al nivel real de los esfuerzos en to­
dos los eleme'ntos finitos, y por lo tanto, es pos! 
ble considerar los·efectos espaciales de la· no 11:­
nealfdad del suelo utilizando el método lineal equf 
valente propuesto por Seed e ldrfss (1g69). -

Es importante hacer notar que cuando se dfsena sfs 
micamente una estructura es necesario tener presen 
te que las caracterfsticas de los suelos ·son m~ -

·variables debido a su proceso de fonnacfOn; adem.ls, 
sus propiedades determinadas en el laboratorio pu~ 
den ser afectadas por las operaciones de perfora­
·cf6n y muestreo, y las determinaciones de sus pro­
piedades in •<lll pueden ser poco confiables. Por 
consiguiente, para determinar las caracterfstfcas 

. d1n&micas se requiere juicio fngenferil y en los 
an.ll1sts deben,. en general, para estructuras 1mpo.r. 
tantes como plantas nucleoel~ctrfcas, considerarse 
Intervalos de propiedades (para tomar en cuenta las 
Incertidumbres en su determfnacf6n) Independiente­
mente' del 111<1todo de an~lfsfs utilizado. 

Un .Pro'ced1mfento alternativo (Romo, 1980} para tomar 
en cons1dcrac10n las incertidumbres en las propfeda 
des d1nlmfcas·do los suelos, consisté en utilizaría 
teorla de las per.turb4cfones. Considere la sfgufen-

>> o .:::: w e . s e u s e .. 4 
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te ecuación de movfmfento en el dominio de- la frecuen 
c1a. 

{(K] -w'IM]}{u)•- {n) Y (2.1g) 

donde todas las variables ya han sido definidas. Su 
pon~amos que las caracter!stfcas de rigidez (K] son­
aleatorias e introducimos una perturbacf~n IQI, para 
Incluir la Incertidumbre en su determfnacf~n; es de­
cir: 

(K] = (K]
0 

+ (Q] (2.20) 

donde (K] 0 es el valor determinista de (K). Supo­
niendo un sistema lineal, lá respuesta sera: 

{u) • {ul
0 

+ {ul¡ (2.21) 

donde (u)0 es la ~espuesta determinista y (u) 1 la 
aleatoria. Sustituyendo las ecs (2.20) y (2.21) en 
la ec (2.19) y ordenando los términos de acuerdo con 
el grado de ·perturbacf6n, se obtienen. los dos siste­
mas de ecuaciones siguientes: 

((KJ
0

- w2IMJ) {u)
0 

•- {ni Y 

((K]
0

- w'IMI) (ul, = - IQJ(u)0 

(2.22) 

(2.23) 

De las ecs (2.22) y (2~23) se observa que la solu­
ción del problema perturbado (ec 2.23) es directa 
debido a que el vector de carga es la única diferen 
cfa que existe entre ambas ecuaciones (2.22 y 2.23f 
Por consiguiente, el problema se puede resolver para 
carga unitaria y luego, multiplicando esta solucfOn 
por el vector de carga correspondiente se obtienen 
los desplazamientos (u)0 y (u),. La soluciOn c0111ple 
ta se obtiene usando la ec (2.21}. -

La simulaciOn de la matriz aleatoria IQI se obtiene 
usando series de Fourfer de forma similar a aquellas 
para vibraciones aleatorias¡ supongamos que f{x) es 
la propiedad (p.e. mcSdulo de rigidez al cortante) 
que se desea simular, entonces con serfes de Fourier 
se tiene que 

N .l · 

f(x)• E (2S0(<j)6<11tcos(<jx+~j) (2.24) 
j•1 . 

donde 

~j • &ngulo de fase aleatorio con distrfbuciOn 
uniforme entre O y 2n 

E;j = '· + (j - +)6< 
1; j = ' + 6< j 
6< (<N- <1 }/N 

x = distancia 

j .. 1.2, ...• N 

J • 1 ;z .... ;N 

61; • variable aleatoria con dfstrfbucfOn unifor­
me entre 

- 66/2 y 66/2. 

e • 4 h' ,. ,. 
so ( ¡;) • e . _ __,o __ ---'0"-----

(<'- t• )2 + 4h2 ,. <' o o 

C:::..~*· 

¡ 
1 



donde 

c0 • h y C son caracterfsticas del suelo 

~1 valor de cada componente de {QJ se obtiene con 14 
siguiente rehciOn: · 

[Ql "[Qlm (1 + f(x)) (2.25) 

donde [Q]m es el valor promedio·. 

Actualmente se est! implementando un programa de com 
putadora que utiliza el m~todo del elemento finito­
para resolver este planteamiento analftico. 

3. Presas de Tierra 

Los procedimientos anal!ticos para el éstudio din!mi 
co de presas y terraplenes han avanzado significati=-

• vamente en la última d~cada. Del método pseudoest!­
: tico utilizado para evaluar la estabilidad s!smica de 
5 terraplenes, se ha pasado a métodos del elemento ff. 

nito que permiten evaluar tanto la estabilidad (in­
cluyendo las caracter!sticas esfuerzo-deformaci6n del 
suelo constitutivo de la presa) comn las deformacio­
nes potenciales (incluyendo el desarrollo de presio­
nes de. poro en materiales susceptibles a licuaciOn) 

·de'. presas de tierra y enrocamfento sujetas a eventos 
. s!smicos. 

. A pesar del avance significativo debemos admitir la 
existencia de problemas relativos a.la evaluaci6n de 
las propiedades dinámicas, a la selecci6n del sismo 
de disefto, a la evaluacf6n de las presiones de poro 
· de las deformaciones que resultan de los datos com 
inados del análisis de respuesta y pruebas de labo::-

ratorio, a la evaluad6n del efecto tridimensional 
y a la integraci6n de las experiencias pasadas en el 
anllisis. Por consiguiente, con el estado actual del 
conocimiento se requ.iere ejercer un buen juicio en 
todas las etapas del dise~o s!smico de presas de tie 
rra, y seguramente se segufr&n utilizando en el futü 
ro, independientemente de _los avances logrados. El­
buen juicio fngenferfl es una componente que nunca 
podrá ni deberá sustituirse cuando se dise~an obras 
geotécnicas. · 

Aunque el buen juicio es una de· las premisas indis­
pensables para lograr un dise~o s!smico racional y 
as l. minimizar el peligro de falla de una presa, gula 
en el ejercicio de este juicio se puede obtener por 
medio de estudios anallticos cuya complejidad·depen 
der& de la magnitud y tipo de problema bajo consi--
deraci6n. · 

En este capitulo se presentan y se discuten algunos 
d• los ~todos existentes .para los ari41isis de est!. 
bilidad y de deformaciones de presas y terraplenes 
sujeto.S .a cargas .S.1smfcas. · · · 

J. 1 Co .... úi<l!dC..:onu G<n<lla.tU tn el O~erlo de 
PtU.U . 

Antes de presentar .los mAtadoS de. an&lis1s, es con­
veniente notar que la mayorfi da los da~os potencf~ 
leS que pueden resultar da la accf~n sfsmfca sobre 

.·~cpresu (ver t4bla 3.1) no·requieren de un tratamfe.!!. 
· •nallttco sino simplemente de la aplicaciOn ra-

11 de medidas oreventivas. Asf, para prevenir 

. ·. ·,, . 
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la pérdida de bordo libre (cuyas consecuencias po­
dr!an ser desastrosas) por compactac1Gn del suelo 
o asentamientos regionales causados por movimientos 
tectónicos, bastarfa con dotar a la presa con una 
altura adicional. Similarmente, para evitar agrie­
tamiento o destrucci6n de la presa por el movimiento 
de una falla geolOgica cerca de la cimentaci6n, se 
requiere simplemente la identlflcaci~n.de fallas . 
geolOgicas activas y la selecci6n de un sitio donde 
este tipo de fallas no existan. 

Tabla 3.1 Tipos de falla inducidos en presas de tie 
rra y enrocamiento por sismo 

J. Deslizamiento o distorsiOn por cortante del terr! 
plén y/o de la cimentaci6n . 

2. Tubificaci6n a trav~s de grietas inducidas por mo 
vimientos dfferenciales -

3. P~rdida de bordo libre debido a la compactaciOn 
del terraplén o de la cimentaci6n ... 

4. Rotura de con~uctos subterráneos 

S. Rotura de la presa por movimientos de una falla 
geo16gica en la cimentaci6n . 

6. Deslizamientos en el vaso 

7. Desbordamiento por oscilaciones del embalse de p~ 
riodo largo 

8. Pérdida de bordo libre por movimiento relativo 
del vaso y de la presa debido a desplazamiento 
de fallas. 

9. Falla del vertedor 

Por consiguiente, el dano potencial que los sismos 
pueden inducir a las presas de tierra y enrocamfen 
tose pueden eliminar adoptando medidas de defensa 
del tipo de las mostradas en la tabla 3.2. Aunque 
esta lista proporciona medidas de seguridad acepta 
bles bajo cualquier est&ndar, existen situaciones­
especiales que requieren medidas de defensa como 
un sistema de doble presa con el fin de que.en caso 
de que la primera cortina falle, el agua sea rete­
nida por la segunda. Esta medida se justifica cuan 
do aguas abajo existen asentamientos humanos impar= 
tantes (p.e. ciudades) que peligren en caso de una 
descarga súbita del embalse por colapso de la presa. 

El uso potencial de medidas de defensa debe ser la 
primera consfderac16n que debe hacerse en el dtse­
~o sfsmico de presas de tierra, antes de llegar a 
la soluci6n de los problemas planteados por la po­
sible ocurrencia de eventos sfsmtcos importantes. 
Adem&s, en el dfse~o se deben adoptar criterios ra 
zonables para asegurar que de ocurrir un desliza-­
miento en la cortina. no se pierdan los efectos be 
néficos de las medidas preventivas. -
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Tabla 3.2 Med1Jas defensivas contrd fa1id.s porsi!:JlO 

l. Evitar fallas geológicas activas en la cimenta­
ción 

2. Dejar suficiente bordo libre 

3. Usar trilr:siciones amplias de material no suscep­
tible al agrietamiento 

4. Usar zonas de drenaje adecuadas que permitan el 
flujo de agua a traves de grietas 

5. Usar filtros bien graduados aguas arriba del co­
razón para Que· sellen las grietas 

6. Ensanchar el coraz6n impermeable en los contac­
tos con l~s empotramientos 

7. Para el coraz6n impermeable usar materiales plá~ 
ticos no susceptibles al agrietamiento 

8. Localizar el coraz6n impermeable para minimizar 
el grado de saturaci6n de los materiales 

9. Estabilizar las laderas del embalse para prevenir 
deslizamientos 

3. 2 MUo do GeneJUtt d~ AllliUAi.h 

El procedimiento general de análisis de una presa de 
tierra y enrocamiento sometida a un evento sísmico 
incluye los siguientes pasos (Seed et al., 1975): 

a) Determine la secci6n de la presa y la excita­
ci6n de control que se van a utiiizar en el 
análisis 

b) Calc,~le la di;tribu~i6n, inicial de esfuerzos 
en el terrapl@n antes de que ocurra el tamblor 

e) Seleccione las propiedades din&micas de los 
materiales constitutivos de la presa, tales 
como m6dulo de córte, caracterfsticas de amor 

- tiguamiento y relaci6n de Poisson. Debido .­
que las propiedades son no lineales, es nec~ 
sario determinar su var1aci6n con la defor­
maciGn 

d) Calcule, usando un procedimiento de análisis 
apropiado (p.e. elemento finito), los esfue~ 
zos dinámicos inducidos en el terraplén por 
lJ exc1tac16n de control 

e) D~termlne los efectos que puedan tener los 
esfuerzos din~micos sobre los elementos de 
suelo de .la' presa. por medio. de pruebas de 
carga dclica .realizadas en el laboratorio 
con muestras representativas de suelo some­
tidas a las condiciones de esfuerzo previas 
al temblor. Realice suficientes pruebas de 
este tipo para que, por medio de interpola­
ción, se puedan estimar las caracterfsttcas 
dtn~mtcas de todos· los elementos de la 
.presa 

f) A partir de las caracterfsticas esfuerzo-de­
ronnac 16n .V pres 1 ones de poro generada·s. eva-

·-·-·--···----------.. -
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lúe el factor de seguridad del terraplén du­
rante o después de la acci6n del sismo 

g) Si el terraplén es estable, calcule las defo~ 
maciones permanentes del terraplén usando las 
deformaciones unitarias (obtenidas en las 
pruebas de laboratorio) inducidas por los 
efectos combinados de carga estática y diná­
mica. 

Este procedimiento es una gran contribuci6n debido 
a que incorpora aspectos esenciales en la evaluaci6n 
de un problema tan complejo como es el cálculo de la 
respuesta stsmica de presas de tierra. Sin embargo, 
en su aplicación el buen juicio se debe ejercitar 
en cada paso; además, se debe tener conocimiento de 
las caracterfsticas tfpicas de los suelos, se de· 
ben conocer los detalles del método del elemento 
finito y se debe tener conocimiento detallado del 
comportamiento d~ terraplenes ante otros sismos. Es 
importante resaltar el hecho de que cada paso es un 
elemento esencial del procedimiento, y si alguno de 
ellos no se realiza correctamente los resultados 
arrojados por el an!lisis pueden ser incorrectos y 
por lo tanto, conducir a apreciacione·s err(ine_as del 
comportamiento del terrapl@n. Consecuentemente, es 
necesario que este tipo de análisis so realice con 
la estrecha colaboraci6n y supervisi6n pe, un grupo 
de ingenieros especial ista.s que tengan ~peJLienciA 
66tid4 en este tipo de problemas. 

Set~éc<Jn d~ i4 Excitac<Jn d~ Cont.Di 

La determinación de la excitaci6n sfsmica se hace en 
colaborac;6n con ge6logos y sism6logos. 

Cuando se cuenta con un sismo registrado por un ace 
1er6grafo empotrado en roca cerca del terraplén se­
puede usar como excitaci6n dinámica para los análi­
sis dinámicos. Si el instrumento está lejos del si 
tia del terraplén. se deberán hacer correcciones aT 
sismo registrado para tomar en cuenta los efectos 
de atenuaci6n; esto se puede llevar a cabo aplicando 
la teorfa de propagaci6n de ondas sfsmicas (ver p.e. 
Schnabel et aL., 1972). 

Si no se tiene un registro sfsmico en roca pero se 
cuenta con uno obtenido en la superficie del campo 
libre, el siSmo correspondiente a la roca basal se 
determina por deconvoluci6n utilizando de nuevo la 
teorfa de propa9aci6n. 

Cuando no se conocen ninQuno de estos histogramas, 
se puede entonces definir' un espectro de dise~o con 
base en la sismicidad local, y a partir de este es­
pectro generar una historia de aceleraciones sint! 
tica (Rizzo etal., 1975; Romo, 1976). 

La fuente más común para obtener la excitaci6n de 
control es modificar algQn sismo fuerte registrado 
en otro sitio. Esto se hace con base en la sismi­
cidad del sitio (donde se construir! la presa), y 
las caracter!sticas y distancia de la falla geol6-
gica que pueda ocasionar un sismo. Las caracterfs 
ticas del registro original que se adecúan al sitTo 
son a) la aceleraci6n m!xima, b) la duraci6n y 
e) el periodo predominante. La determinaci6n de los 
valores apropiados de estas tres caracterfsticas se 
obtiene por r.:edio de relaciones semiempfricas pro­
puestas por Schabel y Seed (1972) para la ffidxima 
aceleración¡ Housner (1965) para la durac;ión y 
Seed et ~ 1969) para el periodo predominante. Una 
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vez que se tienen los valores correspondientes al 
sitio, el registro original se escala a estos valo­
res y el histograma resultante se usa como excita­
ción de control. 

Cuar.du las condiciones geológicas como tipo de rup­
tura de la falla geológica, longitud de ruptura, y 
localización de la presa con respecto a la falla, 
se pueden definir adecuadamente entonces. el sismo 
de control se puede construir usando el proccdimien 
to propuesto por Seed e Indriss. (1969). -

C4.l.cJLlo de E.l6ueJtzo• I nic..ial. .. 

Los esfuerzos iniciales se refieren al estado de es­
fuerzos est6ticos existente antes de la ocurrencia 
del sismo. Para obtener el estado Inicial de esfuer 
zas se requiere conocer la historia de cargas. pre-­
via al temblor, a que ha sido sometida la presa. De 
bfdo a que es práCticamente imposible conocer la hiS 
torio completa de cargas, en la evaluación·del esta~ 
do inicial de esfuerzos se consideran las siguientes 
condiciones de carga: 

a) Construcción de la presa· •. Los esfuerzos Indu­
cidos dur·ante !a construccMn de la presa se 
calculan con el m!todo del elemento finito 
usando modelos constitutivos que representen 
el .comportamiento no lineal de los materiales 
constitutivos de la presa. El an&lisis se pue 
de llevar a cabo simulando la secuencia de la­
'construcción de la presa (Alberro y Romo, 1969) 
o en una sola etapa (Lee e ldrlss, 1975), debi 
do a que los resultados en t!rminos de los es~ 
fuerzas (que es lo que interesa desde el punto 
de vista del análisis din&mico) son similares 
en ambos casos. Si no se tiene inter!s en la 
determinación de las deformaciones entonces, 
conviene realizar el segundo tipo de análisis 
debido a que es m.!s económico." Sjn embargo, 
esta simplificación. no se recomienda para pre­
sas altas, para presas sobre cfmentaci6n com­
presible o presas construidas con materiales 
muy deformables. 

b). Pr;imer 'llenarlo del embalse; Los esfuerzos in­
ducidos en la ·presa pór 'el llenado 'del vaso se 
calculan con el método del elemento finito. En 
el an&lisis se deben considerar los cambios en 
las propiedades esfuerzo-deformación por satu­
ración de los materiales· y los efectos de des­
carga por el efecto de flotación (Nobari y 
Duncan, 1972). : 

:) .F~erz.s de filtración. Al fluir 'el.agua a tra 
vés del suelo se generan fuerzas de filtracióñ 
que modific'an el estado de esfuerzos. Las 
fuorzas de filtración se pueden determinar de 
·una red de flujo v usando la relación 

F • ~ Y,J.A (3.1) 

donde Ah. es 1a ca1a·a de pOtencial entre Jos 
O\¡u1potenc1ales contiguas. les la distancia 
entre estas equ1poten,1ales, Yw es el peso un! 
t4r1o del agua y 1' es 111 &rea comprendida en­
tri! h: das equiplltencit!.les y las dos 11neas 
de. flÍl,l.~ currespou~ientes. La detennfna.ci6n 
¡je lo; .!St~:~r:o:; inciucidos por las fuerzas de 
fil traci6n so i~ace con el método del elemento 
fin1to. 
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Selecu6n de tao p!Í.op.(.edad .. d.úufm.<'.ciUo 

las propiedades que mis afectan la respuesta din&mi 
ca de presas y que deben modelarse en el an4lis1s Con 
el m~todo del elemento finito son: 

a) Peso unitario total, Yt 

b) Módulo de deformación al cortante m&ximo, ~ 

e) yariación de ~ con el esfuerzo efectivo medio, 
a m 

d) Variación del módulo de,deformación al cortante, 
G, con la deformación al corte, y 

e) Variación de la relación. de amortiguamiento, A, 
con la deformación al corte, y 

f) La relación de Poisson, v 

g) Coeficiente de reposo, K
0

. 

El peso total del material, saturado o seco, se deter 
mina de pruebas ~ ~~ o pruebas de compactaci6n en­
el laboratório. El módulo Gm se determina,usualmente 
de los resultados de pruebas geof!sicas usando el per 
fil de velocidades de ondas de corte y la relación: -

r. • P V' "111 . S (3.2) 

donde p es la densidad de masa y v5 es la velocidad 
de la onda de corte. Los valores de v5 pora diferen 
tes profundidades se convierten en g~áficas que re-­
lacionan Gm con la ralz cuadrada de am. los valores 
de Gm para arena y arcilla se pueden determinar en 
el laboratorio. 

Para suelos granulares se· ha encontradÓ que el m6du 
lo G es función del esfuerzo medio efectivo, de la­
deformación y y de la densidad del suelo. Una re1 a­
ción propuesta (Seed· e Idriss, 1970) es la siguient_; 

G • 1000 K (a) •¡, (unidades en lb/ft2 ) (3.3) 
' m 

donde K2 es un parámetro que es función de la densi­
dad relativa del suelo y y, como se muestra en la 
fig 3.1. Los valores do. Gm obtenidos en el labora­
torio .v en el campo (para valores de y •lo-•) se 
usan para calcular los·~ximos valores de K2 • 

Para muchos suelos cohesivos saturados la relación 
entre G y la resistencia no drenada, Su• es aproxim! 
damente constante. Entonces, su se puede utilizar 
para estimar Gm· La variación de la relación su/G 
con el valor.de y se puede obtener aproximadamente 
con la relación mostrada en la fig 3.2. Adem&s, se 
puede determinar de pruebas de laboratorio como la 
columna resonante, pruebas de .. cor,te y t~faxial.es , 
clclicas. 

las correlaciones entre el amortiguamiento, A, con 
1a deformación unitaria por cortante resulta, para 
fines pr&c t icos, 1 nde"pendi ente de 1 estado de es fuer 
zos y las caracterfsticas del suelo tales como reli 
ci6n de vacfos, carga de preconso11dact6n, etC.· Eñ 
las figs J.J y 3.4 se·presenta una correlación aproxi 
madamente entre A y y para arenas y arcillas satura:­
das, respectivamente. 

Una discusión más completa sobre la determinación de 
las propiedades di;,,~fcas en el campo y en el labo-



ratorio se presenta en una de las sesiones de esta 
conferencia (Jaime, 1980). 

.. 

200 

.. G=IOOOK2 (cr.:,l~pof "' 160 

120 

80 

40 

o 
10-6 10-· •o-• 10-· 10-2 

Deformación por cortante 

A,.na deniG r ;rOva arenoao 
(Call_lon'lla del Sur)(~tOf. 53m) 

AIWIO densa r oravo (Washington) 
(Prvf,4&m) .. ; 

A,.na, QIVVO r bdeo• con a loo de 
cm:llla (Caroco•)(Piof. 213m) 

Areno denso o,•90% 

Fig <3. 1 Módulo cortante (G) poro suelos 
con gravo 

10,000 
.to W•~ ClfiCI Oottrlcll 11960) 

"'' .. 
• Thien (1965) 
a ld"ll l!'M6) -• Ztt-rfll967l 
• S~OftfW!Itofl(l967) 

10,000 

S~CWid W•l-11967) 
• 1 Tllitrt 0114 S.C4119611 

--~ 
a Ka .. au(19681 .--

~-
a Hardlllond 8•- 11961) • • 

"--) -- trt='::'..!:~-~~1 
--r.-'-...... -.. ~j..;''41"*-'To' -~ )"\!~1 • 

• -~ ....... ~ ! 
•• ~,lf • 1 

·. fl. "' ~. --- -

• 000 

1 000 

100 

10
10 

• .... -.a • Ml • 1o·• 10 • 
Oeformoción por cortante 

Fig 3_ 2 MÓdulos cortantes in-situ para 

arcillas saturadas 

'•, 

127 

¡t. 
~ 
i 
e 

i 
" ~ 

f 
" -8 
e 

:!! 
u 

1 

¡t. 
e • o 
i 
l 
" , 

f 
11 
:~ 
u 

i 

o ---
10-t 10"1 10·• •o·• . 

DeformaciÓn. par cortante ' ., 
·~ .. 

Fig 3.3 Relaciones de amortiguamiento 

para arenas 

40 
1 ,..,.., .,. .....,._ (196SI 

• TtJ._ .... ......,., lt16S) 

• ¡"';" I19UI 
+ ...... - , ........ 1 ".,, ; 

10 
,-1- O T~ ......... s..• (11 .. ) 

'~ (llt•t. y; 
20 

10 

o-· 10 

• 0.00.- ( IH•I 

• ,.., ...... ~lllt•t , . ,..,.., ...... """' (ltt•1 . , , 
........... ~1111'01 

7 • ' 
o 1 

• • 1 

.)! • • 
¡ 
. 

. ,, .. ~ 
.. ·. ,~· ,, 

~..-:_..,.. 
., •• , __ , 

----- ---. -10, ro·• 10·1 

Dlformacldn por cortonto 

Flg 3.4 Relaciones de amortiguamiento 

para arcillas saturadas 

.. 

¡ 
,, 

.: ~fi#Siibi··f*iF#~~~ma~<ialfltiilt,¡&:n:~vzc~~mt.iiitM«..Üm~ft!l~üt:k:".i.~·:<w..~~ 



El cálculo de 1os esfuerzos dinámicos inducidos en 
la presa por un evento sfsmico se calculan con el 
método del elemento finito. En la f1g 3.5 se pre­
senta la malla de elementos finitos utilizada· para 
el análisis de la presa El Infiernillo. 

1 NÚcl~o impermeable 
2 Filtros 't tra~sidones 
3 Enrocamlento compactado 
4 Enrocomiento a volteo 

CM.cu.lo de de6oJIJ!IO.cionu pi!IUIIan<Jt.tu btduc.i.d<u. pOli. 
~..i..ómo 

Par~ evaluar las defonnaciones pennanentes fnducf­
das por un sismo se sigue un procedimiento que cons 
ta de los dos pasos siguientes: ·. -

·secciÓn máxima idealizado 

' 
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Malla de elementos finitos 

Flg 3.5 Sección máximo y malla de elementos finitos usados en el 
andlisis de El Infiernillo 

La soluci6n de la ecuaci6n de movimiento (ec. 2.2) 
se puede hacer por integraci6n paso a paso en el 
dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. 
De la experiencia acumulada obtenida con ambos ·mé­
todos, se decluce que las soluciones del dominio de 
la frecuencia son m&s econ6mfcas; ademls, .pann1ten 
incluir amortiguamiento, •· de manera directa. Por 
otro parte, las soluciones en el dciminio de la fre­
cuencia permiten emplear directamente la teor!a 
de vibraciones aleatoria ·y la teor!a do perturba­
ciones (vor capitulo 2), para.tomar en cuenta las 
incortldúmbres ·en la excitaci6n de control y· las 
propiedades de los materiales. 

. CLhlndo se analiza la resp~esta sfsmtca de una presa, 
generalmente se ignoran los efectos debidos a movi­
mientos verticales. Esto se debe principalmente a 
que la respuesta general a movimientos verticales 
en una presa es normalmente menor que la debida a 
movimientos horizontales .. Sin embargo, en casos en 
que so tengan registros de temblores en el sitio 
que muestren que esta hip6tesis no es v&lida ento~ 
ces, se deben llevar a cabo an&11sh con ambas excf 
taciones y superponer los resultados. -
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a) Se determinan los efectos que pueden tener 
los esfuerzos cortantes inducidos por el sfs 
mo sobre los elementos do suelo del terraple~ 
por medio de pruebas de carga c!clica realiza 
das en el laboratorio con muestras representa 
tivas de suelo sometidas a las condiciones de 
esfuerzo previas al temblor. 

b) Se evalOan los movimientos promedio y la esta 
bilidad del terrapl6n con base en la deforma:· 
ci6n potencial (deformaci6n obtenida en prue­
bas c!clicas triaxiales en espec!menes de sue 
lo sometidos a las cargas estáticas y dinámi:­
cas representativas do las del terraplén) de 
los elementos individuales determinada en el 
paso a. Para efectuar esta etapa se han pre 
sentado varios procedimientos. de los cualeS 
s61o se describir& el propuesto por Serff ~ 
al.. (1976). . 

Las deformaciv11es permdlltHites causadas por un evento 
s!smico se calculan por medio de un an&lisis adicio­
nal del elemento finito. Las relaciones esfuerzo-de 
formaci6n usadas en el análisis se obtiene~ a partir 
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de pruebas consolidadas no dreniidas. y el vector de 
carga se determina transformando las deformaciones 
potenciales en fuerzas nodales equivalentes. Por 
tanto, los efectos del sismo son simulados por una 
serie de fuerzas estáticas equivalentes aplicadas a 
un análisis seudoestStico del elemento finito. 

Las fuerzas nodales equivalentes se calculan a partir 
de la relación esfuerzo-deformación y de la deforma­
ción potencial como se indica en la fig 3.6. En 
este procedimiento se hace la hipótesis de que la 
respuesta esfuerzo-deformac16n del suelo durante el 
temblor depende únicamente del estado de esfuerzos 
efectivos previos al sismo. Para calcular las fuer 
zas nodales equivalentes se supone además que el ei 
fuerzo cortante din4mico máximo inducido actOa sobre · 
planos horizontales. Consecuentemente, las fuerzas· 
nodales para un elemento se pueden calcular como se 
indica en la fig 3.7. Estas fuerzas nodales se su­
man al esfuerzo cortante horizontal inicial actuan­
do en el elemento y se ·lleva a cabo un anSlisis no 
lineal del elemento finito aplicando relaciones es­
fuerzo-deformaci6n en condiciones no drenadas y apli 
cando las fuerzas equivalentes. Las deformaciones -
resultantes representan las deformaciones permanen­
tes inducidas por el sismo. 

Cátc.u.lo de. la.t. p!tM.ionu de poii.D hJduc úÚJ.o pDJt o.Umo 

Si se supone que durante la carga shm1ca no ocurre 
drenaje en el material saturado de la presa; las 
presiones de poro generadas por el evento stsmico sé· 
estiman directamente de pruebas de laboratorio no 
drenadas en espec!menes representativos sujetos a 
cargas c!clicas y a un estado de esfuerzos estáticos 
semejantes a los existentes en la presa. Las pre­
siones de poro resultantes de tal programa de prue­
bas se supone equivalente a las que se desarrollan 
en los materiales saturados de la presa. 

Esta hip6tesis (comportamiento no drenado) es acep­
table para muchas presas construidas con suelos sa­
turados de baja permeabilidad, de tal manera que 
esencialmente no ocurre drenaje o disipacf6n signi­
ficativa de la presi6n de poro durante el sismo. 
Sin embargo, para materiales permeables como gravas 
y enrocamientos pueden ocurrir una significativa di 
sipacf6n de la presi6n de poro dinimica. Cualquier 
disipaci6n de esta presi6n de poro resultari neces~ 
riamente en una mayor resistencia al desarrollo de 
deformaciones y en una menor susceptibilidad a licu~ · 
ctón. Esto es congruente con el mejor c?mPortamfen­
to de gravas limpias que de arenas finas, aun para 

ftt10cldn ••f~rao·dlformockift do 
pn¡eboa QJ , ... ,del temDior) 

1 Cambio en el elf~o~ern desviador 
1 conespondi•n,. a la O.fonnacidn 

1 potencial ca~tvladO 
1 

"· ·. 

-----------~. 

• 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Oltormoci6n potencial : 

DeformociÓn inicial Deformación axial 

FiQ 3.6 cdlculo del esfuerzo desviador eq~iValente 

FiQ 3. 7 cdlculo de las fuerzas nada les equivalentes 
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el caso en que las condiciones de ~sfuerzo para 
causar licuación bajo condiciones no drenadas sea 
similar para ambos. 

Con base en estas consideraciones, se puede concluir 
que el uso de condiciones de campo no drenadas re­
presenta una hipótesis conservadora en. 1 a eva 1 uaci6n 
de la estabilidad sfsmica de presas de enrocamiento. 
Por tal motivo, el análisis debe incluir a) la de-

. terminación del grado de disipación de presión de 
poro durante el sismo y b) la evaluación de la re­
sistencia clclica compatible con el grado de disip~ 
ción de presión de poro. 

V..:O.ipac.Wn <k p!tU.Wn de poiW. Para evaluar la di~ 
tribución de la presión de poro en una presa de ma­
nera rigurosa se requerirfan.an61isis no lineales 
tridimensionales. Sin embargo, para fines pr6cti­
cos y de acuerdo·con el estado actual del conoci­
miento del fenómeno de generación y de ~isipación 
de la presión de poro dinámica es suficiente con 
utilizar propiedades elásticas lineales y análisis 
bidimensionales. · 

La ecuación que gobierna la generaciOn y dlsipaciOn 
'de ·presión de poro durante un sismo, es (Booker et 
al .• 1976): 

donde.[k) es la matriz de coeficientes de permeabi­
lidad. u ~s la presi6n de poro en exceso, mv es el 
m6du.lo de compresibilidad volumétrico, Yw es el peso 
unitario del agua y el término aug/at es la veloci­
dad de •generación de presión de poro por· el sismo. 

La sofución de la ec (3.4), con el método del elemen 
to finito, proporciona la distribución de. presiones­
de poro dinámicas, u; a cualquier tiempo durante la 
acción del temblor. En la 'fig (3.8) se muestra di­
cha dis.trlbuclón para un casó hlpó.tAtlco. , 

Fig 3.8 Presiones de poro desorrollodos por sismo 

·~~i.Ú~~~tc.i.t c..lct.ic.a pa.'l.c..i.alm~t 6a..tu.\a.da. El compa:r 
t"'mfentO rt!ll de ·suelos perineaobles es. rMs cercano al~ 
~ti condiciones parcialmente drenadas. Sin embargo. 
~ru,ed1m1entos de laboratorio para estas condiciones 
están en dt!sarrollo y, ·por lo tanto, no existen da­
tos de resistencia cfct1ca para condiciones parcial­
mente dren4das. f.n vista. de ésto y de· que· existe 

una gran cantidad de datos para condiciones no dre­
nadas y drenadas. la resistencia de suelos para co~ 
diciones Intermedias se puede estimar por medio de 
una interpolación lineal comó sigue: 

donde (Tf)pd es la resistencia cfcllca parcialmente 
drenada, (Tflnd es la resistencia cicl.lca no dr.t 
nada, r es el exceso de presión de poro como frac- · 
ción del valor máximo de la presión de poro no dre 
nada y (Tf)d es la resistencia cfcllca drenada. -

E.6tnbiUdad ¿,Um.ic.a. de. U p."tUa 

La estabilidad de una presa se puede definir en tér 
minos de deformaciones o en terminas de un factor 
de seguridad .. 

Una vez definida la m&xima deformac16n aceptable. 
se calculan las deformaciones inducidas por el 
sismo como se indicó anteriormente haciendo uso 
de los datos obtenidos del an&llsis y de las prue­
bas de laboratorio. 

El factor de seguridad se puede calcular globalmen 
te utilizando métodos convencionales de 0\tabllldad 
(p.e. mAtodo de Blshop), pero utilizando las resis­
tencias del material para las condiciones existen­
tes durante o despu@s del sismo (flg 3.8). Otra 
alternativa es calcular el factor de seguridad ,(de 
finido como Tf/Td• donde Tf. es la resistencia a -
la falla para las condiciones de drenaje existentes 
y Td es el esfuerzo de corte dinámico inducido por 
el sismo) paso a paso én el dominio del tiempo para 
cada elemento finito. Usando este procedimiento se 
obtiene un factor de seguridad más ~eallsta que el 

· factor de seguridad globaL 

3. 3 MUodo• 4.impU(,<.cad04 paM calculall. de6o~onu 

El uso del. procedimiento general de análisis no siem 
pre se justifica. En estos casos se pueden utilizar 
procedimientos simpllflcaJosque permiten evaluar las 
defo~ciones permanentes inducidas por un sismo. 

La mayorla de los procedimlent'os simplificados que se 
usan actualmente se basan en el modelo propuesto por 
Ne-rk (1965), donde lá masa .de suelo deslizante se 
supone que se comporta corno u·n· cuerpo rfgido deslizan 
do a lo largo de una superficie de falla definida. -
Las deformaciones permanentes induc-idas a un teÍ"ra..: 
plén por un sismo se calculan a partir de la historia 
de aceleraciQnes en la base. Cuando la aceleración 
de la base excede la aceleraci6n de.fluencia (una 
aceleracl6n para la cual una superficie potencial de 
falla tiene un factor de seguridad Igual a la .unidad~ 
el deslizamiento ocurre a lo largo del plano de falla 
y la magnitud de los desplazamientos (del bloque rl 
gldo) se calculan por doble lntegraci6n de la hlsto 
ria de aceleraciones. Ne"""'rk (1965) propuso la' si 
guiente ecuacl6n para calcular los movimientos horT 
zontales promedio del bloque rfgldo: -

. 1 . ~ .. 

D • ~V (1 - + )' (3-6) 

donde V es la mbima velocidad del suelo; A es la 
130 máxima aceleración del suelo .v N es la aceleraci6n 
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de fluencia. Adem~s. la pérdida de bordo libre, L, 
se puede calcular usando la siguiente r~laci6n: 

L=Dtana (3.7) 

donde a es el ~ngulo del plano de desplizamiento con 
la horizontal. 

El método de Newmark y otros b~sados en la hip6tesis 
de comportamiento de bloque rígido (Makdisi ~ Seed, 
1978; Ambraseys y Sarma, 1967; Sarma, 1975) ado­
lecen de la simplificaci6n de que los deslizamientos 
ocurren a lo largo de una superficie de falla bien 
definida. Sin embargo, en la mayorfa de los casos 
la 1efonmaci6n es el resultado de incrementos de de­
fonnac_iones pequeñas Que ocurren en todo el terra­
plén. En estos casos, debe Utilizarse un método ca 
mo el descrito en el inciso 3.2. Sin embargo, con­
siderando las incertidumbres involucradas an cada­
uno de los pasos del método general de an~lisis, es 

"conveniente utilizar algún método simplificado que 
· penn1ta integrar las defonnaciOnes locales para 
obtener la deformaci6n global del terraplén. 

donde F es el factor de seguridad real (obtenido con 
el método del elemento finito) el cual est4 relacio­
nado con factores de seguridad obteliidos con· métodos 
convencionales de estabilidad (p.e. método de 
Bishop modificado) a través de relaci6n mostrada en 
la fig 3.10 (Reséndiz y Romo, 1972). 

t5 / 
o / e 

/ i t4 / i / 
... t3 / 
o / 2:1 ... 
~ / • / • t2 
~ / 
~ 

/ ~ 
{l u / 

/ 
tO 

/ 
tO u t2 t3 t4 t5 1"6 

Factor de aegurldod real 
t7 

Rómo"y Reséndiz (1980) propusieron un procedimiento 
simplificado que permite tomar en cuenta dichas de 
formaciones locales en el c4lculo de la pérdida de 
bordo libre por acciones sísmicas. La siguiente 
ecuación derivada suponiendo que tanto el volumen 
del te~raplén tomo su cresta permanecen constantes 
durante el proceso de deformaci6n (fig 3.9), perml 
te calcular la pérdida de bordo libre. 

Fig 3.10 Relación entre el foctor de seguridc!d convencional 

Agua& arribo 

8 

y el factor de seguridad real • 

La ""ec (3.8) ha dado buenos resultados en el c~lculo 
de-la pérdida de bordo libre para dos casos recien­
tes (Romo y Reséndiz, 1980). Sin embarco, cara :pre-

Agua• abaJa 

Fig 3. 9 Pérdida de bordo libre debido o los deformaciones generales del terraplén 

donde Hes la altura del terraplén, Bes el ancho 
de la base del terraplén, b es el ancho de la coro 
na del terraplén. los subfndices u y d denotan -
aguas arriba y aguas abajo, respectivamente y los 
valores correspondientes de (~x/H) se calculan 
con la siguiente ecuaci6n 

. 6~h 1 
. -H- • "93(F-1) 

1 1 
535(F-ll' + 9310(F-1)• (3.9) 

1 31 

sas donde la relaci6n resistencia al corte (1/b) mó 
dulo de rigidez tangente al origen (1/a)" de la cur:= 
va esfuerzo-deformación es muy variable, la siguien 
te ecuación parece ser más adecuada que la ec (3.9): 

6mh 1 1 
-H-• 4.65( (F-1)6/al- 'J.'3""4{"'(t.F-'1")b'"'/""alrr¡ • 

1 
• 1.16((F-1)b/al' (3.10) 

Usando la ec (3.10) y la ec (3.8) se reanoli'6 el 
caso de la presa E 1 l nfi erni 11 o obteniéndose una 
aproximación excelente". Antes de utilizar este mé 
todo en la prActica profesional conviene calibrar~ 
lo contra m&s casos reales. 

·'-* •. oc :z ti!Q **"' uew_ ~<A-'<= e a a o.:.: a. Q .. temu 
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4. Conclusiones 

Este artfculo presenta un panorama general de los 
~todos de an~lisis dinámicos de sistemas suelo-es 

·uctura y de presas de tierra y enrocamiento. -

La producción de este documento fue una experiencia 
que deja muchas enseñanzas al autor. y alguaas de 
las ideas presentadas aquf brotaron durante el ejer 
c1cia de escribir el trabaja. El autor ·simplemente 
desea que este trabajo trasmita algo de esa expe­
riencia a los lectores. 
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'área .{b! cada· tati:ll!rO.ext~rior-¡• -N es el númi!•o' de re-
fue..%tiS jlói'' talll~,- · 
. -~ - . . ':. : ..::-•.·::.. -

. _La Út.'<:Híil•<tltfca•·parn finés :(Íe cálc1Ílo del esfuerzo 
· IM•irn;l·ae_ t"li~'ioo'en..lns •tiras de refuerzo se conside-. 

ra 1ota1Hada-·eñ ·er p01·amento .del muro: En-este punto, 
-la ~f·.u·rz.a-"dt;-··ee-nsión·.que se va.,_ ;tomar ... Se·siJp_one con-.· 
s.Er:·.¡tt{-:o--rameñt-~~-fgua1_a·o.B5 Tm:.ú,·s-iendo Tmáx ·ig~al. a 
(ah-' ¡i,:i1,1;J:. ·, ·¡¡,;-E):ái·ea,de -la_:-:secci_ón transversal 

. ~ ·. - . 

· ..... 
. :. 

-del &O< rO en- el.paramer.to del muro .se ·toma como el . 
are" total -de la sec~ión tran<vi>rsal :·ael ·refuerzo me-· 
nOs~¡- ·áre:a·_~de·l b·arreno de .an~Jaje·, deScOntando un­
citrtliíii•t\jéri ·-¡;a.r_a toniar. en counta~-· i'rosi ón. 'El _ 
ttrref.¡i- eñ;~1 ·--extremo C:e cada tira _ sa para fijada 
tl contctor -lJe·J tab lno exter-ior.. a cond1 c16n, en 
1 a .. qu~--h,¡y:·y-~~-r-·_re~~¡;~ 1 ón -d~ ár~;1 .. pa·r :~ l·barre'no, C!S 
rlh!~ ..:_r~t'it:if'qlie·,~n·aquerlos J,ugiu:-e~ -~o·rrde la fuerza de 
tensilin 'en _"•1--•refuerzo'·es flJ~•ima. · · · 

~- ·.· 

~ ·.···: 
i 7 ''9· ' 

-.-
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. ·.· 
.· .. .,, 

f.aC:ing p'ariel .... ~r:Jd N :i!; ttl! numóe,. of i"eiflfo·-:erK?'Ir; 
¡ier' panel. ._., ·.,_ 

. . ··.::. ·,· .. 
'•,• ·~' ' .. .·. 

The ct·it i ca_ l. s~_c.t iOn f.or ·cOm!)J'tal ion Of 'th~ :l!lú·imu:,¡ . 
.tensire stres.~··tn.:re_infQ~t.i!19_. strl~.s is tak_cn r(t ·t ·le. 
wa 11 fa e ing .:- Af th_is .. pai o t . the te'ns i lo force 'to '' te-­

. _sisted is talien· Con~_P,fVat:·Y~Jy' as··o.as .T~aJP ·whei"E·. --.· 
· T maX ;s· (Oh )(, AP.inel) :-t. ~. .}.he. c·ross· _se<.: ti an.}·¡ .-~-,.~ i ·.~ f 
'.steel at 'the wa-11- faée.'1s the.gross reinforct!inent 
· crOss sectiona'l ·lt~i .léSs.·_th·e-bOlt. ho.le ~rea·;and an · 
• ·a11owance ·ftir cOr.rosi·on·~··lhÉ! b:O·lt:nO.l'e at thcii end 11f 

the· strip iS·:used .. fór:a~~-~~p~n:t:ta:·the f~cirifp.mi!l. 
"hbs. ThiS· con<!Hioo, because'of th~- bolt hu>.• aro,• 

. "·nidu.ction~ ·is' more criticaf·than·,·at~ the loc.,dOn wllere 
.- .the t2ns i1 e- fOrta·: l tÍ thi! re'1 n fOrcemen t i S' a·---,¡;h i:i~11 · 

• " • • . t ' 

SEISMIC DESIGN 
1 
' '• •l' 

' .. . 
Reinforc:ed earth strüCturei have hcen· usCd sui:bS·; 'u l • 

. ly in se'i'Smic a.r.eas, ·and. t.:1ere· ha•Jc·lbe_e·n ria>·:~i!C:)r\jl:d 
fJi~\II'·~!.'·H· ; .. ,·e'il'í:."•.,f ·::olr'.hqc~:C.c .ti:'.·lions. TH~· rP.·· 
•ul" o f. ro.udel tests arid ... l iniited- Héld tesh' Hli-,é'licen 
uséd by- R1 chardson ·and Lee : ( 1975) ·and 'Ri cha'rdc.3h '(-1 !178) 
to propose··meth~ds ~c·r. se .. ·;mi c .. ~é!; ;_rjn_._or· :rfii ~~·t,I~.~.C-ed· · 

.earth walls;-- .-,.-.. -_ ; · 
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