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Las irreqularidades del terreno en un emplazamiento dado pueden
originar modificaciones en las ondas sismicas y en algunos casos
amplificacién del movimiento y dafio en las estructuras circundantes.
Este fendémeno se observdé en Chile en una zona de edificios para
viviendas denominada Canal Beagle durante el terremoto del 3 de Marzo
de 1985.

El trabajo muestra un andlisis preliminar por el método de
Elementos Pinitos el cual se aplica a una idealizacién de 1la zona
basada en la informacién disponible acerca de la geometria, roca base
y las propiedades del suelo.

Se utilizé un modelo bidimensional y algunos registros del
terremoto del 3 de Marizo de 1985,

ABSTRACT

The irregularites of the land in a given location can cause a
modification of the seismic waves and in some cases amplification of
the movement and damage of the surrounding structures. This
phenomenon was observed im Chile in a buildings residential area
called Canal Beagle during the March 3, 1985 earthquake.

The paper shows a preliminary analysis using the Pinite Element
Method whis is applied to an idealization of the zone based on the
information available about the geometry, base rock and the soil
properties.

A bidimensional model was utilized and some of the records of the
March 3, 1965 earchquahke.
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INTRODUCCION.

Es un hecho conocido gque los grandes sismos muestran efectos
diferentes en distintos tipos de suelos, encontriéndose movimientos que
varian en amplitudes, duracién y frecuencias dependiendo de las
caracteristicas del medio de propagacién y de 1la geometria. En el
caso de suelos inestables cuando se alcanza tensiones de corte
significativas se sueles presentar ademids situaciones de falla por
compactacién, deslizamiento e incluso licuefaccién en el caso de
suelos granulares saturados. [1]

Los casos més comunes de amplificacién se han observado en suelos
blandos ubicados sobre estratos rigidos como 1los ocurridos en el
terremoto de Caracas-Venezuela en 1967 [2], Gediz -Turquia en 1979,
Fruili- Italia en 1976 (3] y México en 1985 [4].

En algunos casos, la amplificacién puede estudiarse analizando la
propagacién vertical de las ondas de corte a través de estratos
paralelos horizontales. Un modelo bastante utilizado es el programa
SHAKE desarrollado por Seed et.al.[5] a comientos de la década del
70.(61,[7]. En algunos casos en los cuales la superficie del terremo,
de la roca o los estratos son inclinados el andlisis es més coamplejo
requiriéndose de modelos bi y tridimensionales.

Los efectos del terremoto del 3 de Marzo de 1985 en el denominado
sector Canal Beagle de Vifia del Mar son caracteristicas de uma
amplificacién inusual del movimiento. En el lugar, gue es una zona de
lomas, existe un conjunto de edificios de 4 y 5 pisos algunos de los
cuales, aquellos ubicados en zonas de coronamientos resultaron
severamente dafiados. Sus iguales ubicados a corta distancia de los
anteriores en zonas mis planas, construidos en condiciones similares,
en el mismo tipo de suelo, resistencia el terremoto casi sia dafio.
Los niveles de intensidades en esa zona corresponden a 1 o 2 grados
superiores a los asignados por lo isosismas para esa regiém (8.

Resultados reportados por Celebi,M.[9]; sobre la base de
mediciones instrumentales realizadas poco después del sismo, muestran
un aumento importante de las amplitudes de los registros en las zonas
de coronamiento. El mismo autor sugiere como :causa de la inusual
amplificacién la configuracién topogrifica de las lomas, las cuales se
muestran en la fig.l.

Si bien es cierto, los resultados anteriores indican un efecto de
amplificacién importante, es necesario unm andlisis del fendmeno en las
condiciones que se producen durante un sismo destructor. El aumento
de deformaciones en el suelo gque puede originar un sismo de estas
caracteristicas modifica algunos parémetros de la respuesta. Las
experiencias indican gue el crecer las deformaciones tambiém crece el
amortiguamiento a valores del orden del 15% al 20% del amortiguamiento
critico, 1o gque corresponde a8 5 © 6 veces el amortiguamiento en
pequeflas deformaciones. Este efecto se muestra en la figura 2
correspondiente a resultados reportados por Ohsaki {10] y sugiere que
el efecto de amplificacién es menos importante cuando aumenta la
intensidad del sismo.
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Para una evaluacién mis realista de la amplificacién en estas
condiciones requiere de registros de terrewmotos destructores y modelos
que represantan adecuadamente las caracteristicas en el emplazamiento.

METODOLOGIA DE ANALISIS.
El problema, en una primera aproximacién se puede formular desde

el punto de vista de la vibracién de un sistema eléstico o mis
precisamente viscoeldstico.

Si se sigue la metodologia propuesta por Gurtin [11},{12], las
ecuaciones que rigen el fendmeno, condiciones de borde y condiciones
iniciales resultan de la optimizacién del funcional

ijkl :

Jlug) = fgfﬂu,-_"u +y g 994, 3*ux,y -2 F.* uy)} a0-

(1)
» pley,as
I 306 ? 1

donde x , : coordenada sistema cartesiamo.

u : desplazamientos en la direccién coordenada i
E : tensor eldstico

F : fuerza de volumen

p : densidad de masa

T : fuerzas especificadas en el contorno

términos que se ilustran em la figura 3.

Bl problema com condiciones iniciales resulta asi igual a un
problema com condiciones de borde equivalentes en términos de
integrales de coavolucién. Este procedimiento es también tratado en
los trabajos de Sandhu y Pister{13], Reddy, J.K. [14] y Sandhu vy
wilson(15].

La solucién numérica puede efectuarse por el nétodo de elementos
finitos minimizando el funcicnal de energia dado por la ecuacidém (1).
Para ello se discretiza el medio aproximando en cada elemento las
variables por funciones simples, generalmente polinomios.

De esta manera se puede escribir en cada elemento
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T iu) = [ folu)Tr{ulag + x [oelu, 1Teimigein, jla g -

3

Jge otuiTe(rlag - | . g*{u)Te{#) as,

donde {2)
Qe reiresenta el dominio de e-ésimo elemento vang su frontera

Los vectores {u} y {nid} son respectivamente el vector de des-
plazamiento y el tensor de deformacién.

lo que permite obtener por agregacidm

m
Jw) = § I (w (3)
e=]
m : Namero total de elementos.
La discretizacién en elementos finitos se realiza mediante
funciones de forma simples, usualmente polindmicas que permiten

aproximar los desplazamientos en cualquier punto en funcidén de los
desplazamientos en los nodos. S5Se puede ascribir

{ u(x,t)} = [R(x)] {D (t)) (4)

donde
[N(x)] : matriz de funciones de forma
{v(t)} : vector de desplazamientos nodales

[u(x,t)}: vector de desplazamientos em un punto cualquiera del
elemento.

Se ha omitido en 1la expresién (4) un

subindice que indigue el
elemento.

De la misma forma, para las derivadas asociadas a las
deformaciones unitarias:

a - |
{ )= - ke (n) { o)} (s)
x
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O bien en términos de los desplazamientos nodales, usando la ecuacidn
(4)

(uk 1 } o= (L1{U } = [L] [¥] {"} = (B} {uU} (6)

El funcional en coordenadas locales, referidos a los
dasplazamientos nodales es:

3,00} = [oa(0.} oinglINg1*({u,}a 0y +4 [0 Y 1817 (R1(B) g+ (U, 1~
fgo ()™ M1T(R}a 0 - [0 ((Ug)Teqring1 (5 as,
considerando
) = [ epiNg)” (N 1a Qg

T (7)
(K1 = [ 817 (2] [m1a@

{Xg} = [oaiNgl™ {Palag,

T
{de} -Iaa.ru.l {T} dsq

Y el ensamblaje indicado en (3) requiere primero una
transformacién a coordenadas globales del tipo:

{ug} = [hqe ] {uU}

donde:

(hg ] : matriz de transformacién geometrica

resultando finalmente:
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J{ute1/2 (03T (M1*{U} + 1/2{0}7* IK]g*{U}-{U)}Tex-{U]}Tegei )  (8)

con n T _
I {he} iMg) {hy} Matriz de masas global

M) =

e=]
[K] = {he}TlKe] {h,)} Matriz de rigidez global

e.

T .

{x} = f {hg} (x4 } Vector de fuerzas de cuerpo

e=]

n T '

(¢t = [ {hg)d { ¢} Vector de fuerzas de superficie

es]

La optimizacién se realiza de 1la primera variaciém de (8) 1la
técnica propuesta por Gurtin se trata en detalle en la referencia
{16), resultando para la oproximacién espacial.

[M] {U} + [K)lg* {0} = {x} +g* { ¢} 9

donde el simbolo * denota una convolucién gue tieme -implicita una
integracién en el tiempo que es equivalente a un conjunto de

ecuaciones integrales lineales simulténeos, com la cantidad
desconocida

{r(t) } = g* {U} (10)

lo que resulta finalmente en la ecuacidn tipica de vibracién de un
sistema en coordenadas discretas

M1 { ¥} + [K] {r} = {8 ()} (11)

donde {¥ } e igual a {U} que es la cantidad gque representa la
respuesta.

Esta ecuacién acepta, sin pérdida de generalidad ia incorporaciém
de un término de disipacién expresado como una matriz de
amortiguamiento viscoso equivalente {17], resultando:
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(MI{Z}+ (CH{E} + (KIfr} = (H(E)] _ (12)

donde

: T
lcl=17 [nd" [cg] (n
e=]

[Cel =L o¥e 1™ nixd dae

o)

que se aplica al caso de fuerzas dindmicas conocidas que se aplican a
la estructura.

En el caso particular de una excitacién dada por aceleraciones
aplicadas en ciertos puntos de la estructura, usualmente en la base
rocosa, el témino {H(t)} es nulo y debe expresarse los desplazamientos
absolutos en términos de 1los desplazamientos relativos mis el
desplazamiento del suelo, en la forma:

{v} = {r} - {uq}
{v} = {£} - {69} (13)

{V} = ¥} - (T

por 10 que la ecuacién de movimiento en estas condicicnes es:
(Ml (¥} + (] {v} + (K] {v} = {(R(&)} (14)

donde:

R(t) es el vector de fuerzas sismicas efectivas actuando en los
puntos nodales.

En algunas soluciones se introduce el amortiguamiento en
coordenadas locales a nivel del elemento, como es al caso de los
trabajos de Idriss I.M. y Seed H.B. {18],(19], lo que produce una
variaciénde acuerdo al nivel de deformaciones que a su vex varia
durante el proceso de iteracién numérica.

La ecuacién (22) puede ressclverss sin dificultad y su selueidn
numérica se encuventra en précticamente todos los textos de Elementos
Pinitos [20]
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RESULTADOS

La respuesta del gsistema se evalud en términos de valores de
espectro-respuesta para puntos caracteristicos de 1la malla. Se usé un
registro en roca del sismo del 3 de Marzo de 1985, componente $20 E
obtenido en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

En las figuras 5 y 6 se muestra para puntos ubicados en una
cispide y un valle, el espectro de aceleraciones y la razén espectral
referida a los valores del registro en roca. Lo mismo en las
figuras 7 y 8 para el espectro de velocidades.

Es claro un notable aumento de las amplitudes en ciertas
frecuencias. En el caso de espectros de aceleraciones para periodos
bajo 1.25 seg. las razones espectrales son mayores que 1.00 y en el
rango 0.75 a 1.00 seg. alcanza valores del orden de 3. Una situacidén
similar se presenta en el casc de los espectros de velocidades sélo
que el rango de frecuencia es mayor.

En las mismas figuras se puede observar que los valores de
amplitudes obtenidos en los puntos altos de las colinas son casi el
doble de los obtenidos en los valles.

Las figuras 9 y 10 muestran una situacién similar en otros puntos
de la malla sobre la superficie correspondiente a otro valle y otra
cGspide. Se ha omitido los espectros y 86lo se presenta las razones
espectrales de amplificacién.

En la figura 11 se muestra para nodos ubicados sobre una misma
vertical 1la variacién de 1las aceleraciones méximas . A fin de
eliminar el efecto del relieve se muestran los resultados usando el
modelo unidimensional [S5] y un proceso denominado QUAD 4*, en el cual
se supusc la superficie del terreno horizontal. Finalmente, en la
figura 12, usando los mismos criterios de la Fig.ll se muestra la
variacién de' las aceleraciones miximas en la superficie del corte,
resultando diferencias importantes entre los puntos altos y los
valles. Los puntos ubicados en las crestas alcanzan valores sobre.

0.40g mientras los puntos en los valles alcanzan valores del orden de
0,259 y menores.

El modelo presentado de una idea del efecto de amplificacién en
Canal Beagle, con resultados consistentes con el dafio observado. Sin
embargo, se requeriria un modelo tridimensional y una medicién
detallada de las propiedades del sueloc hasta el nivel de la roca para
una modelacién més precisa.
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