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Andlisir de respucsta dinamica de ritio vrsando
un modeclo no clastico no lincal*

A site dynamic answer s analyrsis,
using a non clastic and non lincal model

RESUMEN

El comportamiento de suelos arcillosos es no lineal. La
relacién esfuerzo-deformacion depende del estado actual
de esfuerzos efectivos, la relacion de vacios y la
trayectoria de esfuerzos efectivos e historia. Las cargas
dinamicas, como las ondas sismicas, inducen cambios
subitos en la tasa de esfuerzos y deformaciones. El
modelo constitutivo visco-hipoplastico es capaz de
reproducir la influencia de todos estos aspectos.
Adicionalmente, la generacion de presion de poros, el
estado de esfuerzos efectivos, las deformaciones
permanente, la degradacién de la rigidez con el nimero
de ciclos y los efectos viscosos (relajacion, creep)
pueden ser descritos de forma apropiada por el modelo.
En este trabajo se presentan algunas simulaciones de
ensayos elementales y un caso real de respuesta
dinamica de sitio.
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ABSTRACT

The clayed soils behavior is non-linear. The stress-
strain relationship depends on current effective stress
state, void ratio, strain rate, and effective stress path
and its history. Dynamic loads, as seismic waves,
induce sudden changes on strain and deformation rate.
The visco-hypoplastic constitutive model is able to
reproduce the influence of all these aspects.
Additionally, the pore pressure build up, the effective
stress state, the permanent deformations, the cyclical
stiffness degradation, and viscous effects (relaxation,
creep) can be properly described by the model. In
this work, some elementary test simulations and a
real case of site analysis response are showed.
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INTRODUCCION

El suelo tiene un comportamiento no lineal.
Algunos autores como Beresnev ef al. [1, 2],
Cultrera etal. [3] y Yang et al. [4] han encontrado
evidencias observacionales de la no linealidad
a partir de mediciones sismolégicas.
Resultados de ensayos de laboratorio han
mostrado un comportamiento no lineal del suelo
a deformaciones superiores a g = 10 [5].

La relacion esfuerzo-deformacion es
influenciada por el estado actual y los procesos
de carga. Durante la propagacién sismica de
ondas, la rigidez al cortante cambia rapida y
continuamente, debido a que la direccién de la
deformacién, la tasa de deformacion y el
esfuerzo efectivo cambian rapidamente. Las
caracteristicas del proceso de carga, la
configuracion geométrica y las propiedades
del material definen la respuesta dinamica
de un depésito de suelo particular. La influencia
de las condiciones de sitio en la respuesta del
suelo ha sido estudiada desde comienzos del
siglo xx.

Numerosas relaciones esfuerzo-deformacion y
diferentes soluciones de la ecuacion de onda
han sido usadas en los analisis de respuesta
de sitio. Todos estos pretenden predecir la forma
como el depdsito de suelo altera las
caracteristicas del movimiento sismico,
incluyendo la amplitud de la aceleracién y la
duracién.

La aproximacion lineal-equivalente es la
técnica mas usada para modelar la depen-
dencia de la deformacién y el comportamiento
no lineal del suelo en los andlisis de respuesta
de sitio [6]. EI modelo lineal equivalente es
ampliamente usado en estudios de
microzonificaciéon sismica para diferentes
ciudades en el mundo [7, 8, 9]. Aunque este
método es rapido y requiere de pocos
parametros de entrada, algunos aspectos
importantes, como el comportamiento viscoso
de suelos arcillosos, la influencia de la historia
de esfuerzos sobre la rigidez y la evolucién de
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la generacion de presion de poros no pueden
ser simulados adecuadamente.

Para reproducir el comportamiento dinamico del
suelo hemos usado el modelo constitutivo
visco-hipoplastico propuesto por Niemunis.

Este modelo puede reproducir el comporta-
miento viscoso de suelos arcillosos bajo
diferentes condiciones de carga. El modelo
simula apropiadamente la dependencia de la
rigidez sobre el nivel de deformacion, la tasa de
deformacién, el numero de ciclos, el estado de
esfuerzos efectivos, la relacion de vacios, la
historia de esfuerzos efectivos y la historia
reciente de esfuerzos. Adicionalmente, el estado
de esfuerzos efectivos, la generacion de presion
de poros y las deformaciones permanentes
pueden obtenerse usando visco-hipoplasticidad.

Como un ejemplo de aplicacién, la respuesta
dinamica de sitio ha sido analizada para un caso
en Bogota. Algunas senales de eventos
sismicos han sido propagadas en el lugar de la
Autopista Norte —calle 170—, usando un modelo
1D con la ley con visco-hipoplasticidad.

1. ANALISIS DE RESPUESTA
DINAMICA DEL SUELO

Dos aspectos estan incluidos en este tipo de
analisis: la solucion de la ecuaciéon de onda y el
modelo constitutivo usado para describir el
comportamiento del suelo. El primero es,
tradicionalmente, una solucién en el dominio de
la frecuencia. Este método esté basado en la
solucién de estado estable obtenida para
excitaciones armonicas. La aproximacion del
dominio de la frecuencia representa eventos
sismicos como superposicién de ondas
armoénicas. Sarma [10] propone una solucién
exacta analitica que incorpora, ademas del
estado estable, la parte transiente de la solucién,
que es requerida para satisfacer la condicion
inicial de la ecuacién y llega a ser importante en
la respuesta de suelos blandos sujetos a trenes
de aceleracion de altas frecuencias.
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La solucién en el dominio del tiempo es una
alternativa a la solucion en el dominio de la
frecuencia. Ching y Glaser [11] propusieron una
solucion ala ecuacion de onda 1D para un medio
visco-elastico. Aunque la solucién en el dominio
de la frecuencia tiene menos gasto
computacional, la solucidén en el dominio del
tiempo presenta algunas ventajas importantes
en comparacion con la solucién en el dominio
de la frecuencia, como que permite incorporar
directamente no linealidad, comportamiento
dependiente del tiempo y la historia y mantener
causalidad (linea del tiempo). Adicionalmente,
el principio de superposicién usado en la
solucién del dominio de la frecuencia pierde
validez en sistemas no lineales como el sistema
suelo-sismo.

El segundo aspecto en la respuesta de sitio es
la relacion esfuerzo-deformacién. El
comportamiento del suelo es no lineal y, como
se ha dicho, depende del estado de esfuerzos,
de la relacién de vacios, de la tasa de
deformacién y de la historia de esfuerzos.
Adicionalmente, Atkinson et al. [12] han provisto
evidencias experimentales del mayor efecto de
la historia reciente de esfuerzos (cambio
repentino en la direccion de la trayectoria de
esfuerzos) sobre la rigidez.

Los modelos de comportamiento de suelo,
como Ramberg-Osgood o el modelo hiperbdlico
propuesto por Hardin y Drenvich [13] y sus
modificaciones, establecen una relacion
esfuerzo-deformacion para condiciones de
carga ciclica. Estos modelos requieren el uso
de las reglas de Masing para describir los ciclos
histeréticos en el espacio t-g.

Las reglas de Masing parten de las hipétesis
propuestas por él [14] y establecen que: en la
reversa, la relacion esfuerzo-deformacion va
tras la pendiente de G, después del primer
cuarto de ciclo de carga, la escala de la relacion
esfuerzo-deformaciéon cambia por un factor de
dos. El uso de estas reglas previene el
desarrollo de deformaciones permanentes [15].
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En el modelo lineal equivalente, la no linealidad
es suplida por el uso de curvas de médulo de
corte y de amortiguamiento en funcién de la
deformacion por corte. Estas curvas son
obtenidas de relaciones no lineales esfuerzo-
deformacion (ej.: Ramberg-Osgood o modelos
hiperbdlicos), ensayos de campo y laboratorio
o de literatura publicada para suelos similares
[16].

La rigidez y el amortiguamiento también
dependen del numero de ciclos y la tasa de
deformacion. La rigidez al corte a bajas
deformaciones, G, ., es otra propiedad
dinamica del material, usada por el modelo
dependiendo de la presién de confinamiento y
la relacion de vacios, principalmente [17].
Cuando en el suelo se presenta capilaridad o
cementacion, G, es independiente del
esfuerzo y su valor es mas alto que en suelos
no cementados [18].

2. MODELO VISCO-
HIPOPLASTICO

El modelo visco-hipoplastico es capaz de
describir efectos viscosos de suelos arcillosos
bajo cargas monoténicas y ciclicas y
condiciones drenadas y no drenadas. La tasa
de esfuerzos efectivos + es determinada
dependiendo del estado actual de esfuerzos
efectivos T, la relacion de vacios e, la historia
de deformaciones p (relacionada con el
OCR), la tasa de deformaciones p Y la historia
reciente mediante el tensor de deformacion
intergranular §. El modelo constitutivo puede
ser descrito con la expresién tensorial:

T=fM:D-L:D" " (1)

Donde T es el tensor de esfuerzos objetivos del
tensor de Cauchy, £, es el factor de barotropia
(funcion del estado actual de esfuerzos
efectivos), M es un tensor de cuarto orden
(depende de la deformacioén intergranular §), |
es un tensor de cuarto orden y D es el tensor
de la tasa de deformacion, que es separado en
una parte elastica y una parte viscosa como:



D=D¢+D* @)

Niemunis introdujo el concepto de deformacion
intergranular para mejorar el comportamiento a
pequefios ciclos de deformacién. Esta
modificacion considera el cambio inmediato de
la rigidez, causado por un cambio en la direccion
de la deformacion [19].

Los parametros requeridos para el modelo
visco-hipoplastico y los ensayos elementales de
los cuales pueden ser obtenidos se muestran
en la tabla 1. De la misma forma, en la tabla 2
se presentan los parametros de la deformacion
intergranular.

Tabla 1. Parametros viscohipoplasticos

Srdo Padaretro Bsayod eventd

€ Rel acion de vadics para p= 10kPa Corprescncedoetrica

A Redattecel al ineaceaonresian Conprescncedorétrica

K Radateckl al ireadedssata GCoprescncedorétrica

t Prdretrocecotrd Triaxd morotdrico

l, Indicedevisaosided Corprescnaacarétrica

D Temcerdfaadaceaep GCompresdncedorétrica

Q. Agd ocefricdnintaTa Triaxid morotdrnico

OCR Re addncdesdorecosd ideadin Corpresdnastetrica
Tabla 2. Parametros de la deformacion intergranular

Shrido Pararetro Beayod eventd

m, Rgdez caractaristica (8P) (d ico/Cartesind e

m Rgodez caractaristica @) (d ico/Cotesnd e

R Tareodd ragod &stico ad i

e Goefidanteckeintad addn d i

C Baoranteceintapd addn Aad i

Simulacién de ensayos elementales

Para mostrar el funcionamiento del modelo
visco-hipoplastico fueron simulados un ensayo
odométrico y un ensayo triaxial ciclico.

La figura 1, muestra de suelo empleada en ambos
ensayos, corresponde al material 4, listado en las
tablas 3, 5 y 7. La simulacion numérica y los
resultados del ensayo experimental se muestran
enlafigura 1. Una buena aproximacion es obtenida
en los procesos de carga y descarga. Para los
procesos de recarga aparece una discrepancia
de la simulacién y el Unico punto medido en el
ensayo.

En la figura 2 se muestran la simulacién
numeérica (linea continua negra) y los datos del
ensayo triaxial (linea punteada gris). El material
fue isotrépicamente consolidado hasta p = 100
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kPay e =2,68. Como las normas ASTM indican,
cada ciclo fue elaborado a diferentes tasas de
deformacion, variando desde & = 1x10% %/s
para el ciclo 7 hasta & 2,5x102 %/s para el ciclo
13. Es importante notar que el modelo no
necesita del uso de las reglas de Masing para
simular los ciclos de histéresis.
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Figura 1. Simulacién del ensayo odométrico.
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Figura 2. Simulacién de ciclos del ensayo triaxial ciclico. Simulacién y datos medidos
(linea continua negra y linea punteada gris, respectivamente).
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La simulacién visco-hipoplasticade G vs. yy D
vs. y se muestra en la figura 3 y la figura 4. Note
que el médulo de corte G, ay =0,0001 obtenido
del ensayo de columna resonante es 100% mas
alto que el obtenido del ensayo triaxial ciclico.
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Figura 3. Simulacién de la curva G vs. vy
Los datos medidos fueron obtenidos del ensayo
triaxial ciclico y la columna resonante.
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Figura 4. Simulacién de la curva
de amortiguamiento D vs. y. Los datos medidos

fueron obtenidos del ensayo triaxial ciclico
y la columna resonante.
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Tres diferentes curvas de G vs.y fueron
obtenidas de la simulacién a tres diferentes
tasas de deformacién constante. Estas
simulaciones y la curva obtenida del ensayo
triaxial ciclico son mostradas en la figura 5.
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Figura 5. Degradacion del médulo de corte con el
nivel de deformacion, obtenida usando la misma
tasa de deformacién para cada ciclo de
deformacion. Los puntos medidos (puntos en gris)
corresponden a un ciclo. Cada ciclo fue mantenido
a tasa de deformacion diferente.

3. ANALISIS DE UN CASO REAL

Un analisis de respuesta de sitio 1D fue
desarrollado para la ciudad de Bogota, en el sitio
Autopista Norte — calle 170. Ensayos de campo
y laboratorio fueron usados para obtener la
geometria y los parametros requeridos por el
modelo constitutivo. Los ensayos elementales
fueron simulados en la misma forma como fue
mostrado anteriormente. En el perfil geotécnico
de 130 m de profundidad (tabla 3) se reconocen
14 estratos de suelos, principalmente blandos,
con la presencia de dos estratos de turba y dos
de arena.
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El modelo geométrico para las condiciones del
subsuelo ha sido elaborado en el programa de
elementos finitos ABAQUSM, con una malla de
130 elementos y 260 nodos. Las condiciones de
borde consisten en esfuerzo y = 0 kPa en la
superficie, presion hidrostatica en los nodos
laterales y senal de entrada en la base. La
implementacién del modelo constitutivo visco-
hipoplastico consiste en una subrutina de calculo
en Fortran. Los registros sismicos usados en el
analisis corresponden a 5 sefiales de terremotos
importantes, cuyas caracteristicas se presentan
en la tabla 4. Estos registros tienen caracteristicas
acordes con las fuentes sismicas de la ciudad,
como el contenido frecuencial, la distancia al
epicentro y la magnitud. La aceleracién maxima
esperada en la roca es de 0,18 gravedades y a
este valor se escalaron los registros.

4.1 Modelo visco-hipoplastico

Los parametros de los modelos constitutivos
y los parametros de deformacion
intergranular usados para cada estrato son
mostrados de la tabla 5 a la 7,
respectivamente. Los resultados del analisis
se presentan en el dominio del tiempo. Las
historias en la base y en la superficie son
mostradas en las figuras 6 y 7. Por otro lado,
la figura 8 muestra las aceleraciones
espectrales obtenidas para las sefiales en
la superficie. Adicionalmente, la figura 8
muestra la distribucién de aceleraciones
maximas y la distribucién de esfuerzos
efectivos para algunos instantes de tiempo.

Tabla 3. Perfil geotécnico del subsuelo

Estrato | Descripcion Profundidad Espesor, z Peso unitario total,3,
[m] [m] [kN/m?]

1 Limo arcilloso 0,0-4,0 4,0 11,8

2 Limo arcilloso 4,0-12,0 8,0 12,7

3 Arcilla limosa 12,0-18,0 6,0 12,7

4 Limo arcilloso 18,0—31,0 13,0 12,8

5 Limo arcilloso 31,0-53,0 22,0 13,8

6 Turba negra 53,0-54,0 1,0 10,8

7 Limo arcilloso 54,0 -58,0 4,0 14,4

8 Turba negra 58,0-60,0 2,0 14,8

9 Limo arcilloso 63,0 - 64,0 4,0 16,6

10 Arena fina limosa 64,0 - 68,0 4,0 18,4

1 Limo algo arenoso 68,0 -82,0 14,0 18,7

12 Arena fina 82,0-90,0 8,0 18,6

13 Limo arcilloso 90,0 — 100 10,0 15,3

14 Arcilla arenosa 100,0 - 130,0 30,0 17

Tabla 4. Registros sismicos usados en el andlisis
# Name Station Date Comp Prof O o
[km] [gals]

1 Imperial Valley Superstition mountain 15/10/79 45 12 108
2 Long beach Subway Terminal LA 11/03/33 N39E 16 62
3 San Fernando 800W First ST LA 09/02/71 37 8 87
4 Morgan Hill San Justo Damsite LT 24/94/84 270 9 81
5 Quindio (COL) Pereira Cboca 25/01/99 EW 87
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Tabla 5. Parametros visco-hipoplasticos usados en el caso real

Estrato | e, A 13 B, I, D, 0,
[ [ [ [ [ [-/s] 1
1 3,97 0,261 0,03 0,95 0,062 1,1E-5 22
2 3,52 0,294 0,03 0,95 0,062 1,1E-5 22
3 3,99 0,201 0,03 0,95 0,062 1,1E-5 22
4 3,97 0,26 0,018 0,95 0,063 1,1E-5 25
5 6,7 0,2 0,02 0,95 0,067 1,1E-5 25
6 3,65 0,1 0,02 0,95 0,09 1,1E-5 15
7 3,5 0,2 0,02 0,95 0,067 1,1E-5 18
8 3,65 0,1 0,02 0,95 0,09 1,1E-5 15
9 25 0,2 0,02 0,95 0,06 1,1E-5 22
1 1,2 0,2 0,018 0,95 0,06 1,1E-5 31,5
13 2,1 0,2 0,01 0,95 0,06 1,1E-5 25
14 2,0 0,2 0,02 0,95 0,06 1,1E-5 25
Tabla 6. Pardmetros hipoplasticos usados en el caso real
Estrato. | h, n e, €. e, e, o B D, 0,
[kPa] [-] [-] [ [-] [ [-] [-] [-/s] [l
10 420E3 0,32 0,72 0,57 1,04 1,02 0,4 1 1,1E-5 | 31
12 420E3 0,32 0,72 0,57 1,04 1,02 0,4 1 1,1E-5 | 31
Tabla 7. Parametros de deformacion intergranular usados en el caso real
Estrato m, m, R .. B, X
[l [ [ [ [
1,2,9,10,11,12 5,0 2,0 1,0E-4 0,05 1,0
3 5,0 2,0 1,0E-4 0,05 2,0
4 5,0 2,0 1,0E-4 0,08 5,0
5 5,0 2,0 1,0E-4 0,06 10,0
6,8 5,0 2,0 2,0E-4 0,1 1,0
7,13,14 5,0 2,0 1,0E-4 0,1 1,0
9,10, 11,12 5,0 2,0 1,0E-4 0,1 1,0
— .8 — DA
20 I ; 20
5 0.3 El -Base = 0.3
~ 0 —mﬂm:-“ W
i (]
E 003 F i -0.3
a. -0.6 : b. =l :
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Figura 6. Respuesta en el tiempo para el evento 1. a. Sefial en la base. b. Sefial en la superficie.
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Figura 7. Respuesta en el tiempo para el evento 5. a. Sefial en la base. b. Sefial en la superficie.
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En los modelos de propagacién de ondas en el
dominio del tiempo para 1D, la energia inducida
por el movimiento del suelo en la base es
Uunicamente absorbida por el suelo, no existe
disipacién geométrica. Se hace necesario mas
tiempo, mientras que el suelo absorbe la energia
y la aceleracioén alcanza a ser cero.

En la figura 8 se presentan valores de
aceleracion cercanos a la superficie, los cuales
evidencian el «efecto latigo». El estado de
esfuerzos efectivo y la generacion de presion
de poros pueden ser obtenidos del modelo en
los analisis postsismo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, algunos aspectos de los
analisis de respuesta dinamica del subsuelo han
sido discutidos. La solucién de la ecuacion de
onda en el dominio del tiempo permite
incorporar el comportamiento no lineal en el
modelo (dependencia del tiempo y la tasa de
deformacioén, rigidez tangencial diferente en los
procesos de carga y descarga a un mismo nivel
de deformacién). El modelo es capaz de
reproducir adecuadamente ensayos
odométricos y ensayos triaxiales ciclicos. Las
curvas de médulo de corte y amortiguamiento
en funcién de la deformacién estan asociadas
a la tasa de deformacién, debido al
comportamiento viscoso de los suelos
arcillosos. A pesar de que el modelo visco-
hipoplastico requiere de 12 parametros, estos
pueden obtenerse de 3 ensayos elementales:
odométrico, triaxial monotoénico y triaxial ciclico.
El modelo no requiere de introducir curvas
dinamicas (G vs. y D vs. y). El estado de
esfuerzos efectivos y la generacién de presion
de poros pueden ser obtenidos del modelo,
usando analisis postsismicos.
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