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Este tr¿kbalo trata sobre la estabilidad:de...1 taludes y los probl GSTWAS 

estructurales que surgen por la acción de los sismos. 

En el capítulo I se hace una breve descripci(In del problema de 

estabilidad de los taludes y se hace mención de la importancia de 

investigar este problema tomaido en cuenta la sismicidad de Guatemala y 

la tendencia qUe se ha notado de utilizar las laderas de los barrancos 

para proyectos habitacionales, por carecer de arcas planas disponibles. 

El capitulo II trata de las causas que contribuyen de una u otra 

forma a que el talud busque su pu:sic:in-e mas estable, causas que puc.:x.len 

provocar un aumento temporal de cargas„ o Ir.x..teden reducir la resistencia. 

del suelo o crear una redistribuciún desfavorable de esfuerzos. Haciendo 

mayor Énfasis en las fallas provcx:adas por termootos. 

El capitulo III trata sobre los diferentes acercamientos que se han 

estudiado para resolver el problema de análisis de taludes y romc) se 

integra la carga sísmica. En este sentido se mencionan los análisis 

Pseudcesstáticos y el análisis dinámico. 

El capitulo IV describe los diferentes tí PDS de taludes y la forma 

de cano ::se puede nudelar la e!ssitruc.tt..tra del s...elo. Asimismo, se hace 

refermcia a las propiedades ciirláírliCW-3 ,de  iS AC' 1 os 	especialtimmte la 

velocidad de onda de corte, el módulo de rigidez y ‹-xmortiguamiento, 

propiedades que se relacionen entre si. y que permiten analizar en forma 



nunérica directa el comportamiento del suelo al ser accionado pe)r-  un 

iieVimiento S-SMiC0 	1.011a 1 men te se hace referencia a la prerspecc ión 

sísmica realizada durante el desarrollo del presente trabajo para 

estimar la velocidad de onda de corte. 

El capitulo V trata las causas cle los sismos, la est rue tura 

trietonica del area. La información sobre el movimiento del ter-reno y su 

medida V? incluye también en este capitulo. En este trabajo se intenta 

proporcionar una somera introducción al I- ,:ema de la sirr)ulación de sismos, 

w.lte sentido se hace referencia al programa de computadora "SillAKE", 

,•1 (.1.(,31, fue utill•za(10 par•a 	ace terrxira M'AS ES j .11 ttl? t e: os. 

El capitulo VI se ocupa para el estudio y análisis dinámico de un 

p, rticular de 4.triáli.15:1.5.1 du 013 tiAbi I idad de taludes. Utilizar Ido el 

pr ¡grama para análisis "01.11)---4". Se describe las proporciones de la 

malla de elementos finitos utilizada, asi como la prospección sísmica 

E.,alizacla en el lugar-  en e*st.udio. La re-spuesta del talud fue evall'ada 

:..1.`5,,,,grldo la historia de arelerac iones de 9 sismos, cuyas características 

.-s:e :lile luyen en este capitkilo. Finalmer)te se hace un i:knJ., lisis de todos 

Mr.9..1 tad0S obtenidos. Habiendo elaborado con la utilización del 

computador un sinnúmero de gráficas, que inchwen historia de 

icxies en X y en Y, para diterknles puillos 1- lex:lates; acelerogramaS 

ir- 1 ns sismos utilizados y sus re,...-spex: timos es': Jet:: ti 	; gráficas do 

distribucion de esfuerzos en X, 	Y y esfuerzos de corte a través de 

todo el talud. (isoesfuerzos); gráficas de historia de esfuerzos para 

diferentes elementos de la malla, en X, en Y y de corte; gráficas que 

presentan la variación del modulo de cortante y otras c.:on la variacióci 
vi 



úel 1:x)r.c:entai 	 t.iqt....,..áini.L.11 ti) a tx...kves 

	

De toda esta produc: ción cie:.? gráficas 	inclusy'en c.:11 el prel-D.ente 

Ir -¿Ami o m1¿.3 |leCILICyua par-  te de 1 1 as, por ra;Tricn-, (le espacim, habla-ido 

sido incluidas las que se  consideraron de t,layor á wort:áncia e interés 

para los e.tec: tos de este estudio. 





1. 114-1-RUI)ULLION 

Debido a la estrk.m._tura tOC 	iC¿-1 ClOrld2 CIMA jA situada Guatonala, 

una región de alto potencial sísmico donde se han getlerade) ter.refikotois 

que han causado grandes daPíos al país; admás que las perspectivas 

futuras nos llevan a inferir que eventos sísmicos son posibles en el 

futuro mediato de Guatemala. 

Uno de los aspectos que causa dado en el momento de un terremoto, 

es el provocado pa los deslizamientos o desplaz.amien tos de tierra cit.e 

ocurren en algunos taludes o laderas de los barrancos, problema que se 

agudiza con la existencia del desarrollo urbano. 

Debido al crecimiento acelerado de la población de la c.I.udad 

capital y al problema de contar con pocas áreas ola', AS para proyectos 

habitacionales, se han venido utilizando, cada vez con mayor frecuer 

las laderas de los barrancos capitalinos. Esto hace indispensable -el 

estudio de estabilidad de taludes, para establecer los riesgos y para 

q Ue sean consideradas las ri.:?comendaciones y medidas preventiva::: 

apropiadas que habría que tomar para minimizar las daños. 

Las fuerzas que inducen los sismos en las Estructuras, son de carácter 

dinámico, es decir, varían cm el tieqn1-Jo. Estas fuerzas son de tipo 

itiercial, de amortiguamiento y de rigidez. Para evaluar la respuesta do 

las estructuras de suelo a la acción de los sismos se efectúa ml 

análisis dinámico. En este caso particular se utilizará el programa de 

computadora CXJAD----4, adquirido por la Universidad del Valle de Guatknala 

durante el desarrollo del proyecto de? investigación "Etaws Regionales 

' 



para.  elaborar códigos de viviendas sismo-resistentes de bajo costo", 

l'ir al i o por la UniverSiciad y por la (irganización de Estados 

Americanos, OEA. 

El programa 0.1/4)-4 utiliza el nétcjo de elonent.c.3 finito, para 

lleVar a cabo un análisis dinámico de estructuras de suelo ante cargas 

sísmicas. 

Es-rte trabajo comprende las siguientes ,fases:considerac iones 

generales de la estabilidad de taludes; detrs...rminac ion de geometría y 

propiedades de los materiales de la estructura; elección de los 

acelerog ramas ; análisis en el computador; ei c...mp 1 O y d iscus ion de 

resultados 

Espero 	que este trabajo cerrtribuya al 	estudio 	del 

comportamiento de los taludes bajo cargas sísmicas, con el. fin de dar 

recomendaciones que tiendan a provenir desastres y que sirvan de guía 

para garantizar preliminarmente la estabilidad relativa de las 

edificaciones que se construyan en un futuro, en las orillas de los 

barrailcos. 



II. 	1.11..411:;11)1,1q1...1(11\ILS 	 1.1111) 

(VIC) 	(.0.5 Int 	 I )1 1.)1 ,  I 1 '1111,:V.; 	' I 11 't. 	 r 	 usic....yr I L 	.+ 

el correspordiente a los fenColenos de estabilidad de talude. 

La filtración puede ser una causa muy importante para movilizar el siuelu 

cuando el agua esta presente. 

Las fuerzas por s,IsMq también son importantes en el análisis de 

estabilidad de taludes. 

Estas fuerzas variables producen esfuerzos cortantes en la IN.15.5a 

sk.lelo y ocurrirá movimiento a menos que la resistencia cortante sobre 

cada superficie posible de falla, a través de la masa, sea 

suficientemente mayor que el esfuerzo cortante inducido. 

resistencia al corte depende de la resistencia cortante del 	y de 

otros factores naturales, tales como presencia temporal de agua de 

-f 1 tracián y/o in f i 1 trac 	por aguas de lluvia, aguas subter n'u leas, 

presencia de raíces y otros. 

Un talud de tierra no puede considerarse estable inder'inadamen.te, 

porque tarde o temprano la estabilidad que puede presentar se pierde, 

debido a los agentes naturales como las presiones hidrostaticas,, el 

intemperisrro y la erosión. 

Un aumento temporal de cargas, la reducción de resistencia del 

suelo o una redistribución desfavorable de esfuerzos, son causas que 

contribuyen, de una u otra manera, a que el talud busque su posicióc1 más 

estable. 

La estabilidad de los taludes se ccnfía a la resistencia propia del 
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material que los forma y el soportarte del suelo subyacente al pie del. 

talud. 

Cuando el material que forma los .La 1 udes tiene un limite elástico 

bien definido, la falla del talud consiste en el deslizamiento de una 

parte de dicho talud a lo largo de una superficie definida que puede 

aflorar al pie del talud o puede extenderse por debajo del corte y 

aflorar a una cierta distancia al frente del talud. n este tipo de 

falla se le denomina deslizamiento y se observa, tanto en materiales 

ohesivos, como en los de poca cohesión. 

Cuando el suelo, además de ser cohesivo, se encuentra en un estado 

pl.ástico, o bien cuando se trata de materiales granulares sueltos y 

saturados, es muy frecuente 	la falla tenga las características de 

ul escurrimiento lodoso o flyjp 2,14~. 

C.1 menudo, una falla por deslizamiento, una vez que ha dado comienzo 

el movimiento, degenera en flujo plástico por haber perdido su 

estructura y elasticidad el material que participó en el deslizamiento. 

Cuando el material que forma los taludes se encuentra muy fracturado o 

está formado por bloques mal cementados con suelos limosos erosionables, 

entonces se producen desprendimientos de los estratos superficiales. 

este tipo de fallas so les denomina gerri_tmbes o desplomes. 

Es difícil determinar la causa de muchos movimientos de masas de 

tierra. Cualquier causa que produzca Lula disminución de la resistencia 

del suelo o un aumento de los esfuerzos en el suelo, contribt...wen a la 

inestabilidad. A continuación se da un listado de las principales 
(16) 

causas que provocan inestabilidad de taludes: 

A^ 	 glAR PC.POUcYr1 ~lento 	c5fYPrZgs 
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1. Cargas ex-tenias coal° tet 	 o agua. 

2. mnn|o f. lel peso (Je L 	itsrra per <...AkAiDen t., ) de |a ht.tmet.lad 

3. Socavar icirtems produc.idas por per l'orar icx-les de t.úne 	„ 

der rumbe.3 Je (. 	o el.  usi t.51) ut- 	irm-im/es.  

4. Vi brac  1 It '1:3 /1' 'Ot 	z^ ú31, px luí r 	)1» -p-,5 ) t 1.1 ler., T 

5. Grietas de tracción. 

6. Presión de agua en las grietas. 

D. Causas gue producen disminución de resistencia 

1.. 	E>Tansián de las arcillas por absorción de agua. 

2. Presión de agua interst ic 

74; • Destrucción de la estructura del suelo por vibración o 

actividad sís/nica.  

4. Defoimac ión y falla progresiva en st..telos sensibles. 

5. Deterioro del material CENIelltaltc.-?. 

6. F"-Vw d ida de :I a I. un ls 	ar por secami 11-.). 

La .fa 1 l a puede ser el resultado de cualquiera de estos factores , 

aislados o - combinados. En el presente estudio se analizará la 

inestabilidad de taludes generados-  por terremotos. 

Durante terremotos .„ dos acciones producen deslizamientos: 

1. Fuerzas ine.rc jales debido a las sacmlidas de terrefriotos, 

pueden momentáneamente, generar esfuerzos de corte 

exceden la resistencia al corte de taludes y producen 

derrumbes. 

2. Deformacioles causadas p01'. fuertes sacudidas pueden producir 

perdidas de esfuerzo en Materia I es quebradizos o Se115511:31e5 



„RmgrenT”, 

o 

tales como roca  o cenrintadas., esta pérdida puede ser la 

c a Asa de fallas catasi:róf i.cas . 

Pérdida de est Lie rzos debido a licuefacción de arenas y 

deformación de arc I. 1 las sensi bl 
( 9 ) 

Del estudio realizado sobre 40 terrorntos, Keefer 	encontró 

que los tipos específicos de deslizamientos generados por 

terrerhotos, en orden de abundancia son: 

- fallas en roca 

deslizamientos de iu.telos 

- deslizamientos en roca 

flujo de suelos., 

()demás se ha observado que: 

Los tipos más catastróficos de deslizc.,imientos ex ` términos 

de desgracias humanas han sido avalanchas de roca, flujo de 

suelos y falla en rocas. 

lin materiales más susceptibles de fallas de taludes 

inducidas por terremotos son los suelos sensibles a 

licuefacción„ suelos .pobronemnte cementados y suelos 

cementados. 

- La pendiente del talud incrementa direztafilente la 

susceptibilidad de la falla. 

- Se observó que es necesario un nivel de movimiento de la 

tier ra para provoc.ar varios t I X)S de desliZaftlie2r1bs. En el 

siguiente cuadro se da una tabulación de la magniLud Y la 

intensidad y l os tipos (112 falla producidos, basada en 
( 9 ) 

conclusiones de 1<eefer. 
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tipo de falla 
	 n c.: a I (mei f ic acia 

Falla en roca, 
deslizamiento de roca, 
falla de suelos 	 4 	 VI 

Dernynbes de suelos 
deslizamientos de suelos 
en bloques 
	 4.5 

Derrumbes de roca, 
deslizamientos de roca en 
bloques y flujo rápido 
de suelos 	 5 	 VI I 

Avalanchas de roca, 
avalanchas de suelos 	 6 

Durant.e fuertes terremot os pasados, se han pr- oducido miles de 

deslizamientoss 	ala temala, los ctli.‘ I eS han causado at:cidentes y (laí''.os 

masivos a la propiedad. Por ejemplo: E.1 terremoto de 1976, de magclitud 

7.5, generó como mínimo .10,000 desli Zanjen tCYS 

El ti.po predominante de deslizamient.os 	 en este terremot.h.9 

fueron fallas en roca y fallas en des1"echos volcánicos. 





- 	 - 	 . 
••'`.- 	• - 	 . • 

III. (V41_11i'aS 0E Trtlffe$ a\ITE 	SlEPUIAS 

1)flá 1 	 C.Yai 

Di el métodó estático equivalente, se si...tpcne c..m.-:1 una fuerza _,Ismica 

horizontal, igual al peso (W) de la masa, pptenc.ialm-vrte a-deslizarse y 

multiplicada por un coeficiente sísmico (I<), actúa en el centre_ de 

gravedad de la masa del suelo. Esta fuerza sísmica es adicional. a las 

fuerzas estáticas en el talud. 

En realidad, los G.,,fectus clinánicoss son reemplazados por una fuerza 

estática y el procedimiento para obtener la fuerza., por lÓ tanto„ es 

pseudoestátic.o. 

Uno de los mayores problemas que afrorta el ingeniero cuando usa 

este tipo de análisis pseudoestáticos, es seleccionar el valor del 

coeficiente sísmico a ser usado para propósitos de diselka. 

Los métodos usados incluyen: 

adr.pción de reglas empíricas. Muc::hos ingenieros que has 

adoptado métodos pseudoestáticos de análisis de estabilidad„ 

adoptan algunos valores empírica5 Para el coeficiefl te 

sísmico de diseño, típicamente los valores os-.›cilan en el 

rango de 0.05 a 0.15.. 

b.SUpC.-751.c. ión de respuesta de cuerpos rígidos. Si se supone 

que un talud tiene un comportamiento como un cuerpo rígido, 

la aceleración pueycle ser uniforme a través de una secc:ion 

es igual en todo el tiempo a la aceleración de la tierra. 

De este modo, algunas veces, se.argumenta que el ccy-:?fitiente 
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de diseno sísmico puede ser iglAal a la aceleración máxima 

de la tierra. 

c. Uso de análisis de respuesta visco elástico. Debido a las 

diferencias al el uso de reglas anpíricas o de la wmosición 

de la r.tsp.)u~ de cuerpo rígido, se usó la solución de la 

respuesta elástica para la determinación 	del coeficiente 

sísmico de diseño. En efecto, el talud se considera que 

consiste de una serie de capas delgadas, las capas están 

conectadas por fuerzas de corte elásticas y amortiguamiento 

viscoso y la respuesta en los diferentes; niveles es 

determinado a partir de un movimiento de la base. 

En vista de los diferentes acercamientos corrientemente usados 

para determinar el coeficiente sísínico a anplear 	los análisis 

p7,..›a...tdoestaticcs, es interesante comparar los valores obtenidos por 

varios métodos. 

Con este objeto se presenta el siguiente resumen de resultados. 
(17) 

(Desarrollado por Secad y Martin).. 	Se determinaron valores para una 

presa de tierra larga, con una sección homogénea de WO pies de alto, 

construida de suelo compacto teniendo una velocidad de onda de corte de 

1000 pies/seg. y sujeto a la componente N - S del terremoto de El 

Centro de 1940, para el cual la máxima aceleración de la tierra fue 

alrededor de 0.3 g. 

Los valores determinados por los siguientes métodos son ploteados 

en la figura 3.1 

1. Un coeficiente de diseno empírico de 0.10-0.15 (típicamente 

usado en USA). 
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2. 1.11 coef ic ítAit.e de diselín en el railgo de 0.1.5-0.25 (regla:4.1(11, 

en el código japonés). 

3. 1.4 .1 	 t e du diseño igual a la aceleración á >lima de la 

tierra, oxrrespondiente a la SUpOSi idn de respi.kesta du 

cuerpo rígido. 

4. Valores determinados por un análisis. de respuesta 

para 20% de amortiguamiento crítico. 

Co e “e.-ien te Cubico 

fig. .3.1. 



Es 	evidente que el ingeniero t 3 Girte un 	1....ampt.) 	i.o doi. de 

selec:cienar un coeficiente sísmico para usar en diseíio. 	El amplio 

rango de valores y opitliones ca me[ludo es una seria limAlac:ión y, 

presumiblemente, 	refleja la incertiaunbre de los ir 'gol ier os, 

concerniente a este aspecto del disel-i-o de Laludes. 

Adicionalmente el uso de la experiencia previa y métodos 

pswdoestáticos de análisis proveen una guía en la evaluación de 

estabilidad de taludes durante terremotos, pero su uso es seriamente 

limitado por los pocos conmimiento-e disponibles. Actualmente hay muy 

pocos casos de fallas de taludes donde las condiciones del suelo hayan 

icie.T1tE3T13 I t:B bien elsi 	t et: d 	y clur.? proveo.' 	una 	guía 

cualitativa y que permita extrapolar la experiencia a nuevos lugares. 

D. 01241 iris dina tnic.c) 

El diseño de taludes que resistan los efectos destructivos de los 

terremotos con seguridad, constituye un problema complejo de análisis. 

Desplazamientos repentinos o súbitos de la tierra, durante los 

terremotos, inducen grandes fuerzas inerciales, siendo necesario 

determinar los efectos de estos esfuerzos de vibración, y superponerlcys 

a los esfuerzos iniciales debido a cargas muertas. Durante un terremoto 

las fuerzas inerciales pueden ser suficientemente grandes y pueden 

sobrepasar los factores de seguridad, pero solamente por breves lapsos 

de tiempo. 

Durante tales lapsos de tiempo pueden occurrir -  desplazanientos 

permanentes, pero el movimiento puede ser interrumpido cuando la 

magnitud de la aceleracion decrese o es revertida. La magnitud de las 



Id 1.1 	=, 	( t ) 	( ) [1}~13 tu 4 - 111 
inerCiales r.  ¡dic. é 

c1(-?formaciones desarro ladms depender 	de la has tor .i.<3 1112 las - t.  ut.r z 

i.rler-c::iales y 1...tn 	lógico de cli.s4:-.4c.:) r-eqc.11.e re:.  11 	una determi.rocióci (1c ,  

1. (..'• i t. 114 1 I.' 1 	1. I 1111.111 y urb,:k eva 11 iac. 1.(4 1..  III • 

t A.:11 -.7^s, 	a^i .'*m cc :4 11::i1.11erar 	l. c 

posible reducción de (.-?,..sfuerzos de los st..celo. 

Para proveer intormaciál de la variació] cle las tuerzas de iric!rcia 

con el tiempo en 	talud„ se ha propukesto el u.sci de eapass de suelo, 

para determinar la historia cognpleta de aceleraciones y .fueff-za!Ji 

desarrolladas durante el iier.i.odu signif iri3t.i.VCI del HIOViniento de Li 

t lerra 

Se ha encontrado que el. mét.cdo de elemllt.c.› finito es adecuado pa,.' 

estudiar el comportamiento de este tipo de estructuras de suelos. 

El método de elemento finito es un procedimiento numérico por medio 

del cual una estructura continua es representada pur medio del ensamble 

de elementos interconectados en un número finito de puntos nodales. A I. 

evaluar la respuesta 	ea, el siguiente .3 1_101. O • de ecuac iones de 

fierzas se resuelve: 

r 	 ele..1.(.1/1 I 	(11 	1 effl.:1 (.1 ,7 1•11'.11 11 	11..1. 	..t 

l.,s deformac. ocies i1. ^1 da,; [1(11' 

artort i.guamien .to  

1.111 	matriz de masa del olsanble deei.cmi.1c .1tos. 

Lel ma  = triz de amortiguamiento. 

[K] matriz de rigidez. 



14 

vector de deSplazarniontos ipodales. 

vector de velocidades ncxiales. 

vector de ace.leraciones nodé.Ales. 

vector de cargas sí~n~cas.  

Se utiliza también, una solución de amortiguamiento variable, 

la ct.tál una sola matriz de aniortiguamientO 	'fbroula para cada 

elemento, basándose en la expresión de arnortiguamiento de Rayleigh: 

para el i-ésimo elemento: 

{C}i= f3i 	 [11 i 

Ui 	representa la relación de arnortiguanierl to para el elemento 

i y se elige basándose en la deformación desarrollada 

elerneirto. 

frecuencia fundamental de vibración de todo el -sistema. 

Las ecuaciones de movimiento (ecuación 1) se resuelven por E 1 

(18) 
método numérico paso-a-paso. 

Para usar el programa CLIAI)-4 se requiere efectuar tres pasos 

previos: 

a- modelar la estructura de suelo como el ensamble  de elementos, 

es decir, geometría. 

b- determinación de propiedades de los rnateriales que componen 

los elementos. 

c.:- determinación de los acelerogramas a 'miar en el análisis 

Los pasos que efectúa el programa son: 

i- ingreso de datos de geometría, propiedades de materiales y 



de acelerograma. 

ensamble de nxaLrices de masa, amor CSUatniel.  1 tO y rigidez. 

	

planteamiento de ecuaciones 	mos-imiento. 

iv. sol lAC 1.0r1E9S C112 EX:: 	tes, 	obtr. t endo 	desola 2 ¿Mide:1 I 'LOIS „ 

velocidades y C3.1 :e 1 E..? rac: Lot . tes el 1 1os plr.irltos r 

v. evaluación de esfuerzos y de-ft:trillar-  iones unitarias en los 

montos . 

Los pasos ii al v se repiten hasta que los valores de módulo de 

corte y amortiguamiento sean compatibles con las deformaolones 

desarrolladas en cada el effiEl I tO . 	es/bo se E - kt \fuel Lo posible mc:xlelar' 

geometrías complejas y la heterogeneidad dentro de las estruc 	ch? 

tierra y calcular los esfuerzos tanto estáticos corno dinánions 

virtualmente en c.ialquier lugar dentro de las regiones model.,AdizAS . 

Dentro de este contexto y para efectuar - los resp>ectivos 
( 5 ) 

dinámicos se hace uso del programa LX.JAD - 4 desarrollado por Idriss 

et 

El programa tiene disponible dos tipos de elementos finito para 

rezdelar el suelo: Triangulares y cuadriláteros. 

El amortiguamiento ol suelos depende de la deformación y el 'ialor 

de amortiguamiento a usarse en cada elemento debería. basarse en la 

deforma: ion desarrollada EH d .1.C: ho 	I tO 	ildentás, ( 	condlc iones de 

borde, irregularidades y vibraciones en las propiedades del material, 

estas deformaciones pueden variar coisiderablemente. 

Por eso, el programa contiene un procedimento analítico que permite 

el uso de diferente porcentaje de amortiguamiento para cada elemento. 

Esto 	-fac 	 incorpor it'S 1 de 1.013 valores de 	rigidez 	y 



1.911.17 „ 

)t- 	 OS ellá 1 OS S< 11 'I de I. lel 'di en t 	 defor 	1(1E1 para c 1<,:i 

elemento. 

El .arnor t iguamiento del material (o airortiguamiento interno) ocurre 

en-i el suelo cuando pasa a través de él una (Juida de vibración. 

Puede considerarse como una lic•dida de la pérdida de energía de 

vibración que resulta principalmente por-  histéresis del suelo. El 

amortiguamiento es expresado convenie.ntemente Criffle.) una fracción del 

amortiguamiento crítico en cuyo caso se def 	caro Luta relación de 

amort igitamiento. 

16 

„,. 



	

IV. CECX'ETRIA Y PRLPIETAIS:.T,... 	 1 	, 

A.. :fijaos de taludes 

Los talLtdes pueden ser ilecnos p>or e1 1-Kynbre, 	hilr. 

- Cortes y rellenos para carreteras y .ferrcx::;arriles. 

- Presas de tierra. 

- Excavaciones temporales y otros. 

Los taludes pueden también ser formados natüralrrLente, como en las 

faldas de las memtaAas o en los bordes de los río5„ En cualquier caso, 

la superficie que no es horizonlal da poi' ~ltado componentes 

gravitacionales del. peso que tienden a movilizar el suelo desde un hivel 

alto a uno más bajo. 

B. Modelo  de  una  estr1,1",t 	de suelo 

El suelo a estudiar se subdivide en elementos triangulares y/o 

rectandulares›. 

Esta subdivisión se denomina "Malla" y sus proporciones no se fijan 

arbitrariamente. 

El principal requerimiento es que la malla debería ser lo 

suficientemente fina en la región de interés para obtener resultados con 

una exactitud aceptable y que los bordes del mcnielo estesn 

suficientemente lejos de la región de inter&s, de tal ~riera que sic.  
( 6 ) 

afecten la exactitud de la solución. Idris y Lysmer, 	usando estudios  

paramétricos llegaron a plantear los siguientes lineamientos para el 

a",álisis dinámico de los 9,..kelos: 
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C. • máxima altura recomendada para las láminas de la malla h máx 

no debería exceder: 

h max = Vs/ 	x F. 

Donde: 

Vs = velocidad mínima de la onda de corte (m/seg) 

F máx = frecuencia usada en el análisis.. Lb valor de 
8 Hz se considera apropiado, por lo tanto 

h máx = Vss/40 

Aunque la veloc idad de onda de cortante es aplicada direc tamente eti 

análisis de respt sesta. 	su mayor utilidad correswinde a la 

determinación de.I máJulo 	cortaiIte G del suelo. 

Ya que la velocidad de onda de corte está relacionada con el módulo 

de corte: C3, como G = Vs2  x Ro, donde Ro es la densidad del suelo, 

tenemos: 

(G/Ro) ^1./2 
h máx = 

En el método geofísico para determinar Vs, las ondas de baja 

alergia son propagadas a través del depósito del suelo, y la velocidad 

de onda de c O rtante se mide directanIcTite. 	A .1 tc.:.?r t iww len te pl. ede 

cal. CUlarse un valor apropiado de empleando la ecuac:ion: 

E 
6 = 

2 (1 + p) 

Donde: 	E es el módulo de Young y p es la relación de vioissf.:1-1. 

ausencia de datos más específicos pueden usarse los valores bajo de 



TIPO DE SUELO E (1111 / 	) 

Arcilla suave 
Arcilla firme y dura 
Arcilla muy firme y.  dura 
Arena limosa. 
Arena suelta 
Arena densa 
Arena y grava densas 
Arenisca 
Creta 
Cal iza 
Basalto 

hasta .15 
ele 10 a 50 
de 	a 200 
de 7 á 70 

(k.„, 	 / 	r 
ri) 

hasta 1().,1.>i)0 
de 9,1 1..:11/ a 20,(X]0 

de 215., 	a 100,C0) 
de 11'1'1,000 a 100,00C) 

deformación E, contenidos en el siguiente cuadro: 

VALCI:ES 	t%:13 	 Á] lXE 

DE SUELOS Y RI...CAS 
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En la e:uación ante.rior • pueden utilizarse lus valores de la 

relación de poisson que apareceu en el siguiente cuadro: 

VAL.ORES TIPICOS DE RE_ACICE DE P0:11-38ON liWA sueros 

TIPO DE SUELO 
	

Ff.a...A(.:'.ION DE POISSON 

Arena 
Arcilla saturada 
La mayor parte de los otros tipos de suelo 

b. 	El número mínimo de láminas o capas erl clialquier región de 

interés no debl..lria ser menor que cuatro. 
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c. El tiempo de solución se incrementa, .aproximada,nent.E.!, om el 

cubo del número de láminas o capas. 

d. th talud influye en la respx..testa dinámica de un 

depósito de suelo 1101' ',XX) ta 1 klks La un a (. s ic 3. a de.,  seis 

veces la albura del lalud 	c:<.:R.la dir .:e x.. 

Un un análisis dinámico, la elección del módulo de corl..e u3, no 

sólo afecta el espaciamiento de los rx.u- los nodales, sino que lanbien 

determina el período furldamental de vibración del deposito del 

ucz.,1c:). Este, a su vez, controla el grado de respu/estadel suelo a la 

acción del Si<sa10. 

1-71 período natural de vihraciál, Ts de un clepóstto de suelo 

hl:nrigéneo con una velocidad de onda de corte constante es Un:1 'función 

módulo   de corte 6, la densidad Ro y de la profundidiAd de I depósito 

de SUe10 5  H. 

Ts = 4H/U /1"t3)'.1./2 6 Ts = 4H/Vs 

P..tede tomarse Un rango de velocidad de onda de corte entre 2:70 y 

,/00 (II/seg. para cubrir un margen tan ¿u-lchi.) como sea posible. 

Det.(-2 notarse que el período fundamental del suelo, generalmente, 

varía entre 0.2 y 2.0 segundos, dependiendo de la rigidez y profundidad 

de los suelos que sobreyac:en al lecho de roca. 

Los parámetros de los it °telt cy te illc.i.den en la:. car a(.:terísticas 

sísmicas son: 

Vp = velocidad de ondas de compresión. 

Vs = velocidad de ondas de corte., 

= rnálulo de rigidez o cortante 

u = relación de Poisscn. 
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Propiedades todas quo se relaciona` entre sí y que permita` 

analizar en forma numérica directa el comportamiento del suelo al ser 

accionado por un movimiento sísmico. 

C. E'rospeccielx-1 

Para determinar las características del suelo existen pruebas de 

campo y 1 a bora tor 	Para los efectos del presente estudio se 

realizaron estudios de campo, con un aparato geofísico, el sismógrafo 

modelo MD-11, propiedad de la tiniversic:Ad del Vali. e , adquirido a .traves 

del proyecto "Bases Regionales para elaborar c.: (xl igos de Vivienda 

Sismoresistentes de bajo costo", cuya aplicación e-3 para determinación 

de profundidade-s de depósitos de suelo, y velocidades de onda de corte, 

en suelos de poca profundidad. 

La prospección sisritic¿x estudia 1 a propnaciói) dentro del 51.11.1-1.11.1e 

de ondas elásticas que han sido provocadas por rreelio de golpes mecánicos 

en la superfieie del Slie iu. El parámetro mecliclo es el tiempo de 

recorrido de las ondas, que es función, a la vez, de la disposición y 

composición de las formaciones geolCqicas atravesadas. 

El efecto de los golpes mecánicos son traducidos en una. , xnisión de 

ondas de deformación u ondas elásticas de diversos tipos, entre los que 

están las codas longitudinales,las ondas transversales__-y las ondas que 

se propagan por la superficie del suelo. 	De estas ondas, las 

longitudinales son las más rápidas, razón por la que ellas 501 las más 

utilizadas en r1VCES tifjae:: 01.1(SY:; a PeC11.«..,in‹..xs pro l'un( I i (Jades . 

El 	parámetro de las rex: <35 y de las formaciones geológi. c: 

estudiadas es la Ve l ¡dad de propagación de? d C: y19 e /I 1Cia9.5 . 	Este 



pm-Metro está relacionado con el móckdo de elasticidad del medio y, en 

general, aumenta con la densidad de las rocas; en cambio para (Al mismo 

de roca, la velocidad de propagación de las ondas (liminuyen con el 

grado de alteración y fisuraciÓn o fracturacidn. Cbn baSe en lo 

anterior, se puede decir que cada formaciCn geológica está caracterizada 

1 ,or un intervalo de velocidades de propagación. 

Cuando las ondas elásticas se propagan e través del sub-suelo, 

tafrerl reflesicne.,s y refracciones el las interfaces o contactos entre 

rocas, cuyas velocidades non diferentes. Estas ondas sísmicas son 

detectadas por medio de geáfonos que se introducen en el suelo y que son 

;:olccadc:is en función de la Orottudidad (le investigación y del método 

utilizado. Estos detectores transmiten los impulsos a un registrador, 

de donde se obtiene el registro sísmico, que indica el tiempo de llegada 

cle.,1 	las ondas sísmicas a los clot.f.lc  Lores con una 	pro.::i.s.ián de 

inilisegundos . 

El sismógrafo modelo MD-11, utiliza el método de refracción sísmica 

y desarrolla una función básica que es la presentación visual de la 

forma de la onda sísmica. 

Como parte del desarrollo del presente trabajo se hicieron varias 

pruebas con el sismógrafo MD-11, previo a escoger el lugar para el 

estudio del caso particular. Los lugares que se ensayaron fueron los 

siguiente. 

- Campus de la Universidad del Valle 

- Km. 10 Carreteras a El Salvador 

-- Campo de Marte 

- Area de zanjeo a 300 mts. de la descarga del proyecto 
drenajes 
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de aldeas al IliA-tr" CU al . tligt..k.k 131.k•Aterna1.a. 

Amatitlán:. 

Los resultados de este estudio x-,..?stái contenidos en las. gráficas del 

Apéndice A. 

D- Meldu42 de 1511-tP 

El parámetro (K2) mal< relaciona el tobdul0 de corte máximo C.M(, - y la 

presión efe.c tiva promedio para cualquier p-otundidad y bajo 

superficie como sigue: 

	

donde m 	 presión efectiva promedio 

	

Pm 	= 	..11:!2._ 101 P v• 
3 

	

Ko 	= 	Coeficiente de presión lateral en reposo. 

E 
	

:= Presión vertical efectiva (usualmente 

cempitada•al centro del elemento). 

Para estimar el valor de la presión efectiva dlebajo del nivel 

freático, se utilizó el siguiente procedimiento. 

Presión efectiva 	=-• presión total - U 

presión de poros o neutra 

pesa específico del agua (62.41 Lb/pie'.'3) 

w * Zw 

Zw 	= profundidad o altura de la capa de agua 

que está encima del punto de interés. 

arena saturada = 127 Lb/pies'3 

presión total = prlysión snca  . 	preSión saturada. 
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i. Aiyyprti.g..19mi.es tto.  

La figura 4.1 proporciona las varia( 	tí.pic:as Eiromeclio de la 

de iLlmortiguanierlt.0 VerStIS esfue,nss de curt, „.linc.n.- tiguamiento 

(1,J1 material que representa valoreb prome?cli o de resu:11.ai lo, de pr UebaS de 

laboratorio en arenas y arcillas saturadas. Esta graTicas representan 

propiedades promedio y fueron normalizados para derivar propiedades de 

capas individuales. En ausencia de mayor informaciÓn, puede ser 

razonable considerar el amortiguamiento de gravas igual que para arenas. 

Las variaciones típicas del módulo 	corte versus los esfuerzos 

cortantes para arenas y arcillas se.muesUran en la figura 4.2. 
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V. D-11-iti(-V; 911-11ItTAG 

Muchos 11011 los fenómenos que pueden dar origen a los sismos: La 

actividad volcánica, las O X plossioles, el colapso de los techos (1., las 

cavernas, etc. Sin embargo, los sismos MCAS importantes desde el punto 

de vista de la ingeniería son de origen tectónico, es decir, lel, 

asociados con deformaciones a gran es.cala en la corteza de la tierra. La 

teoría mas aceptada en cuanto a los mecanismos que producen movimientos 

tectónicos, 	sostiene que los sisnlos tec toclic..c.s son causados por 

deslizamientos a lo largo de fallas geológicas. 

Los sismos generan ondas de c. ierpo: P (prl T r I as), y 6 (ondas di: 

corte que viajan a través de la tierra), y ondas de superficie (que se 

propagan a lo largo de la superficie), ver figura 5.1. 	Debido a la 

diferencia de la velocidad de propagación de estas ondas, se podría 

esperar que los acelerogramas consistieran en dos trenes separados de 

oscilaciones, uno para cada tipo de onda. 	Sin embargo, los 

ac:elerogramas son siempre muy complicados y el tren de onda S siempre 

empieza antes de que se hayan desvanecido las ondas P. • 

ace.lerograma típico contiene tres grupos principales de ondas o 

fases: P o primaria; S o secundaria y L., u ondas superficiales, que 

incluyen las de Lave y Rayleigh, ver figura 5.2. 

, 
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En 	los acelerograrnas de !S $51'  T 1015 C I C7.5 truct.i.vo5. 	las cxli!.:.-!s 	t.. 

„Afrente se confunden con el final de la fase S porq 	.-115 

ionesxcelerac 	de las andas L sot, c)r -dinari;xmente 01..0 y px:qt..tt.,,,ñas. 

La Velocidad se incrementa con la profundidad, por lo que la onda 

superficial puede distinguir= en que 	arribo es Más tarde que las 

ondas de cuerpo. La velocidad de las ondas P y S son determinadas por 

el tipo de material a través del cual viajan. En general, la velocidad 

de las cndas de cuerpo se incrementan con la densidad del material. 

C Foco hipocentro, epi.( -entro 

El foco, centro o hipocentro de un s. smo, es el punto de la corteza 

terrestre en el que indican los cálculos que se originan las ondas 

sismicas. 

El epifoco o epicentro es )a proyección vertical del foco en la 

superficie de la tierra. En auwncia de datos instrumental eS , el 

epicentro se fija a veces, basándose en los daños- observados, como el 

punto de sacudidas más intensas. En general, este 1:int° no coincide 

exactamente con el epicentro instrumental. 	Términos tal es como 

distancia focal y distancia epicentral se refieren a distancias a un 

punto de interés dado, llamado estación. 

. Estructura tec tcn ic a de Guatemala 

Guatemala está situada en la -región de convergencia de tres placas 

tectónicas: La placa del Caribe, la placa de Norteamérica y la placa.  

del Coco (Figura 5.3). 

invimiento relativo de las placas genera actividad silmlica a lo 
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[ ruc) c,e las 2.0 	de CCTI taC: ti) . 	n 	̂311a 	ent : Lel 	(bu. u01 las de 

contacto: 

a. El conta.cto entre las placas del' (.:4.3C:0 y del 17,¿,yritxg. debajo de la 

usta s(..(1.- 	Guatelnala, es' una zona de s431:ducciári. 

b. El contacto entre las 	 tectónic <9.5 del Caribe 

Nortcnoinérica, desde izabaI hasta alehuetersango„ es una zona de gréuides 

fallas superficiales de transcurrencia. 

Adicionalmente, debido a la interacción de las tres placas 

tectánicas, la superficie del país está al tamente fracturada 'con fallas 

y medianas. Estas zOnas de fallas son secundarias desde el 

1..4...(nto de vista tectónico, sin embargo, son _capaces de producir sismos 

locales muy intensos. Las fuentes que las producen se pucdet-1 dividir en 

tres sub-grupos principales: 

1. Grábenes y_ estructuras con 1 allamientos de tipo norilL;1 detrás 

del arco volcánico (ejemplo: falla de 3al.patagua). 

2. 6rábenes y estruc:turas con fallanientos de ti.po. normal, 

13erpendiculares al arco volcánico ( ejemplo : Graben dei Val le de 

Luate.,Imala cm sus fallas de Mixco, Villa Nueva, Pirsula y Palencia ) 

3. Fal lam ien tos antiguos de (:.:ébal gami en tos en Chiapas y 

-1.Lehuetenango . 

Algunas de las fallas se iTiLleStiran en la figt.Ara 

E. Estructura tectonica del valle de Guatemala 

El Valle de Guatemala es uno de los (ny:hos grabens que se encuentra 

:!rstre el sistema de falla del Motaqua y la cadena volcánica. 	(Ver 

figura 5.4). 
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L1 g/abc1-1 de btlate>méAla está 	 e` 	 tx.x.  "la talla (12 

t1ixce..1„ que representa UlliTS zulas de fallas de 4 a t., 1,:mb.. 	,::11(:.-.1-lo„ 

todo cie: las f^llas eys (le] orden 1(2 	a 1 ../t:.)(1 Fi 	 ¿.X"; ;CA) 

kz'rcep b 1 013 en di.sUmicia de 1. a 6 Ktrits„ 	F.tste 	 (Inatitl.,...kr -,  nc  

prcn›cl.ita una serie de fallas, 	,L.i .u1 	I, 	•t 	 í k-',11' 1.s1 .1:c;11-K,1 • 1  t 	{a  

actividad del movimiOlto es más reciente en el SUr 	en el Norte. 

El rumbo' de las fallas de Mixco es de N 20° E„ ¿s.1 • Oeste. de la 

capital; hacia el Norte el rumbo cambia de N 25° E a N 	E. 

En el .área de San Juan Sacatepét..--.1.(ez, La Florida, la zona .fallada es 

..(pro>timadaffiente de O 1<Ms. de anclo.. 	141 	del 1....3(}) (1.y 

ta falla de Mixco cruza hacia Jas cumbres del cmnp1eio volcánico de 

1 .a.cayi:a 'y tiene un rumbo de 19 	„ 

1...os sistemas de fallas de Mixco y Santa Catarina Pinula, a ambo', 

.iadoss oe.1 graben, convergen ha( ia el volcán P,,.(cava. 	11r .1:1t 

3AC:129.5, 
Vos de este volcán están definidos por la presencia de las 

irvt.ersecciones de estos dos sistumas de tallas don el al5Uvo, de fallas 

JalpE.tagua que tienen un rumbo de N 701' O. 

El volcán de Agua está ubicado probablefflen 	la e>JAE.4113_0,  I 

idental de la falla ialpatagua, donde intersecta tallas relacionadas 

con el sistema de Mixco. 

Medidas 	los sismos 

Diferentes parámetros pueden ser usad, para (...kr‹Aeterizar.  los 

.movimientos fuertt.7s de tierra, estos intl.uyen mandil-A.(11e 

.aceleraciones pico, vel CC dad pico, valores de '11:,sp.g._.>c ti-o de respuesta„.  

de espectro dé Fourier„ 
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La magnitud de ur I 1:13.E.'ZdIU es '"^a II .X.1 id a d,. 	|a k 

Ir)tensidad es una medida el,  la cap.....:iclad de CleYe-:.111.1ce: 	sisurica 

Por lo tanto, a un sismo se asocia Ulla 	 ¡lid, mien Ir as (..114.1:.• 

iritensidaci varía de estaciell en 

De los diferentes tipi.:Ys 	m.,gratud que I / sido definidas, la:, 

cornúnmente citadas c11.1 ingeniería SiblitiCa sor/ .1..::1 fik agnitud 	1 de 

Richter 111 y la magnitud de anda de superficie Ms. Ml es determ3.nada 

del trazo de la amplitud sobre un registre) I.LeYclir.., por un tipo partic.i..t.lar 

de sismógrafo (Wood-Pnderson) localizado a pocos cientos de kilómetros 

del terremoto. 

N13 es determinada de movimici ¡tus de tierr¿3 .ksue lado cun u itk.41., de 

superficie de 20 seg. de período registradas ey.1 cualquier parte del 

otIndo. 

LlnéA des( r 	ón 	olas ,kciecuada ky 	si 5.41g:,) ¿:1 /41.),A1-11iA 	 .t 

otras representaciones en Tunción del tiwrwo, (..on tres COM~IlLes 

oi-togonales de traslación del moviiniento del ter 1.Lyno en 1..ui puillo: 	Las 

dos componentes horizontales y la ct..)mponente vertical. 

Las características del movimiento del suelo que sun registradas 

por un acelerograma y que proveen una descripción del SiSilX3 en u1.1 sitio 

particular, son: La amplitud, el contenido de .frecuencia y la duración. 

La amplitud, generalmente, viene caracterizada por el valor pico u 

por el número de picos que exceNierl cierto valor específico; e 

contenido de •frecuencia puede ser rni:tresentarki IN /1 el. número de ./ece,  

por segundo que se cruza la ordenada cero; y la duración por lA 

diferencia de tiempo en tre el primt. ?r.  y último 	cpxy k.;<1.:.1,--±c1(1 un ni ••if 

d do. 



Los valores que tamal las caraelerj,Iticas anteriurl:n„ de`~1 de 

fiertos factores tales como: 

- Las características del mecanismo de ruptura y la Nagnitud 

- Las caracterLsticas del medro de prupaqación 

- La distancia 

- Las características locales del lugar. 

Los factores anteriormente mencionados inciden de la siguiente 

manera: Generalmente, la duración y el tipo de ruptura de la falla 

afecta el contenido de frecuencia .de la onda sísmica. For su lado, el 

ileríodo predominante del movimien I ¿Mala-1 tr 	la di.1,,tanu ta y el tamaño 

del evento sísmico (magnitud). 
	ta implicación ingenieril de esto es 

que las estructuras altas se ven más afectadas por sismos lejanos que 

1as estructuras bajas ubicadas en el mismo punto. Los efel:tos de las 

Londiciones del lugar sobre el contenido de fi ec:r.tei icia pueden ser 

!estante significativas, así los ,suelos firmes transfieren componentes 

de alta frecuencia y los suelos suaves, los ccuii,xpnEntes de baja 

irecuencia. El medio de propagacion influye tanta en la frecuencia como 

1 i la amplitud de la onda sísmica (Ver figura 5.5). 

Debido a la irregularidad de los movimientos de tierra y.  a que cada 

no difiere de los detnás, aun er i un (pistilo sitie) 	...III!.)L-Jr ta 

ualquier característica que ciertos grupos de sásrnos pueden tener en 

tIonún • y basar el diseíno sísmico en estas generalizaciones. Cul este 

objeto se pueden clasificar los sismos en cuatro grupos: 

1. Los que son prácticamente una t›ola sacudida: 

Los registros de aceler.Acion, velocidad y de,plazamiLuto para 

uno de estos movimient(r,  st mut.,tral en la figura 
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Los movintei 	(I! r.//s t/p,, ')c.r/ .1` TÁ..,  ant 11...0 

distancias del opicant 	tu-lic atente c.:11 terreno .f irme 'y C1 

smos or (..11.1.1adli,.., 	1.Jc-uf uu Id id ad . 

Han ocurrido 	 des•truc -Li.vos de una sola sac:uoida, 

dichos sisolos 	ten1.1.10 f14 	 inoderadas (entre 

6.5), focos someros (Hl profundá.dades menores de 30 hire.) y 

prevalecen períodos cortos de vibración (del orden de 0.2 

seg. o más breves). 

2. Los inovimierlt011í ITIOdOr.aciamente largos, extremadamolte. 

irregulares, (ver figura 5.7). 	t'An.-responde a distancias 

focales moderadas y cx:urre solamente en terreno firme. El 

rango amplio de períodos de vibración oscila entre O.CC y 

0.5 seg. y 2.5 6 seg. 

3. Los movimi(.?(.1 1 os t. lel te/ 1.1 tu de; lar ya lis 

períodos 	demi'.  1,11111.2s do vibrac iór . 	Iales 	inovimit.nt.o5 

resultan del filtrado de sismos de los tipos "anier1u/es 

través de estratos de suelo blando. 

4. Los movimientos, del terreno que pr .oducen 	de f ornvac.: á oc. reli.• 

permatientes de gran ep,,  ‹9-1.a. 	En el 	de interés pueden 

presentarse des 1 zamienn tos o 1 icuac iár de sue los . 

G. Isingtros 	desglazamis:53tqa.  ve Icx:idad y aceler.aci01 

Si un sistema de ung/adode1ibertadcori una masa 11, rigidez 1‹.. y 

amortiguamiento C (f ig.5.13), se somet.e a la acc.i.On de la ¿CP" Elrig.: 	de:. 

suelo, puede obtenerse el desplazamiento y veloc:id.ad en cada inslanto,  

durante toda la historia del sá.sno. 



1 

j. 



4.1. 

/ 

/ 	2 

f iq »O 

determinacik..) instante el 	alcanza el despilaz I. el 1 t.-A:3 maxisfic.).. 

se varían las propiedades del sistema, se obtendrá una familia d.2 

respuestas tilá ;'( imas que al qrafic kr-Eie como f unc i.c4nes del período de 

vibración del sistema se denomina ..,14r191...t ro de desplazamiento relativo 

1.511» 

El 	mismo 	proced I I. t-.1 te.) 	_;( :de apl ic arse a 	las 	vel(cidades 

obteniendol.-.,.c el espec tro 	veloc idad relativa E3v. 

La aceleración espectral Sa, definida por 	1.41,5v = witSd.,es 

medida 

	una 

de la máxima fuerza e 1 ás t 	desarrollada c-.1 el osc "Mor ; 

Fs fnáx. = 	= 1-42 rd3c1 	liba» 

p lotear el desplazamiento y la aceleración ¡Jueden const rui rSE-3 de la 

nlisma forma que la veloc idad, los espectros de d ETS plazamien to y 

aceleración. 



Debido a la rel ac 	simple cy 	CX 1.5., 1 ' en t. r e sbr | res 	ckm.:11-> 

más conveniente presentarlas tocials 	uf-- p4~i logarítmico 

r par t.3 

Es evidente que el ospectro de rent d testa pre.vve.N.: t.tr)a medida, rex..tcho • 

signif ic t i va de 1a 	n 	ciad de Lul 	t • emo ti 3 que c:t..ta .1. qt...d.E.r. 

ISimple, por ejemplo, la aceleración pic.o. 	De he4c1.10 5 el 

•tspectrc.) de respuesta muestra directamet.tte para 	qup 	extensión, 

:.LICAlqi..iiEr estructura real dada (cori período de. vibración y 

.-tax.".)1-tiguam.iento específ ico) resrxDudc-)ra par a e..?st.e. rnovimiortLo 	la tierra. 

E.1 espectro de respuesta reve]^ direc tamal ttco-t. 

movimimto sísmico del suelo que son de? interés primor 	para el 

unen er o estructural y la preparación r t las curvas • (le- 	;cc:. t.rus de 

uspuLttSt a 	es uno de Los prárti.ipales t 	de 	 1:.!lerogramas 

e?gistrados. 

Un método standard de mostrar el c.:en-tenido de frecitent la de una 

función como lo es un acelerograma, es por medio de espectros de 

,troplitud de Fourier. Los picos de la curva de espectro representan los 

)erícxios en los cuales re I. at 	1 te 	',11 . teles Can t ida( les de ener í a 

serían puestas en el sistema. 

La .tendencia general de una c.; trva de espectro de Fourier indica que 

1.11 	cantidad significativa de energía puede introk:RIcir .se 

2struc tura casi uniforme sobre una t.w.-u- te la que se ex tiende desde O . 1 

	

.etcy.tndos. hasta 3 ó 4 segutdos. 	te es t•imbiéti el rancyst 	Odos que 

1.)arecen cubrir las estructuras tipicas de ingeniería. 	Al.•::.k.iej de 0.1. 

segundos una estructura se vuelve tan mida que 
	clise-io die.1 jk.111j-CO 

ordinari amen te no es un fac tor si tyll f icat Ivo. ~iba de 3 Ú4 segundo-s 
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ur la es truc tura es :tan f 	ib 	q' .m las cundir.; ior:o.:s de def oro kat: 1 oru...?si 

t-:!:cessiVaS • y no las conclic:icnes de r .esistencia, limitarán el dise',c) y 

otras condicic:'iles de carga 1.al cano las fuerzi:lis de viento, 	 jucjat 

un papel importante. 

FI 	 1-4.? 	 1-1?e•111-2 's 

Los registros de sismos reales son limitadcrs en*  el senil ido ue 

están condic ionados a una simple cx:::urrenc ia de un ,juego de p:).,:krárok:.,:trcr.::: 

aleatorios (magnitud , profundidad 'focal., carac ter s t iCaS de atenuar.: 	„ 

contenido de frecuencia, durac ión, 	) 

(%l e.scager de en tr I 	reg istros de sismos real es „ esdes1 ya.b 1 e 

obtener las c ondic iolies de disefsío 	cerc callo sea posible de las 

c(irr'exJrldiei1 Les de los s i. so tos reales. Desa fortur kikdarnen te , no todo!: ) los 

fsct.ores p_te:ten ser ca roc t dos o estar': d isponi bl 	Y no es poij.bit.: 

cumplir C:011 la cond ic iál de que los registros 	ovengml de u'eas 

geológicamente Similares, [1....kleS existen áreas sis.--.micas que poseen poco o 

ningún registro de aceleración , en Laitrast.e crin regiones ricas en 

ace lerog ramas 

1 Pic eller-agramas sintéticos 

Las limitac iones y el corto numero de aceler cx.t -aovas r.egistr actos, 

unido al aumento del uso del anáa.iis dinámico F-Jar,..i obtener la resp.testa 

de 	sistemas es tr tura 1 e: ; son 1 as pr 	pa 1 (.,:.ys 	yac-  a.ones 	par. 

dellarrg 1 lar la:capac idad deSiífilAlat: 1151 de. S.Ü15MCIS 

En un estudio dado. ,.?s c:onv....tn tomar' treYs o cuatro acelerogr,:.3.mas. 

Estos son f recuentenerl te una cavlbinac ión de eventos reales y de 



tl tc.ii - uii.ts 

Par i 1á; mayoría de los proíx5siti:3s de disE::~í;® ptiedo suponer se que el 

viniervto del suelo es un proceso de vibr -ac iones aleatorias, y que los 

,celerog 	pledel ser Si rth-t lados 	 icaten( e con la teoría de 

',ibracioaes aleatorias. 	Debido a la 	sez aci.71..la 1.:1 	ri:<1.1.i.s,t. ros ari 
1 

lec ho d.3 rcx:a , la mode I ,ACá.án de sismos simulados 	FIFiCeSa rialtrien te 

iaasada n les numerosos ace.lerogranias registrados en suelos suaves. 

!..sto se considera razonable ya que hay muchas eviclenc aS de que la 

..tiferencia principal entre movimientos en lecho de roca y en suelo 

,1.1aVe 	17n-3 e]. contenido de irec ten 	esta ciiferencia ptectt .! ser tomada 

Lii cuenta en el proceso do s:i.rnulació  

El 	patrilri más ç:cu 	L m ?vi in.i.ti I ) dei we ft) e. 	-y 1 	(A..? 1.11 id 

;rwsición abrupta de toro a un 1111w ¡Mien tO • illekX 	Sequitio por una 

	

intensa más o me2nos ui iiforUw 	y f -Ana 1 met 	tna at,..enuac ión 

bastante gradual. En la terminología de la teoría de vibraciones 

.-;1 eator ias , 	la 	porción 	centr al 	puede 	uonsiderarse 

OfTV.3 un proceso aleatorio estacionario, mientras que las fases inicial y 

i.nal s laido transi torias „ son 	estac ir-lar:Las . 

La figura 5.9 ilustra las envolventes de amplitud usadas por 

clirl ings 	para modelar cuatro si 1;MI:15. 

Las tres principales característiC.aS de un acelerrnrama, que 

requieren consideración en el proceso de simulación, sol 	Aceleración  

iivJAw,ima duración y contenido de f r cx:ué-slc ia 

Para determinar la duración bol ssisax:) simulado, ccxno las colas de 

la mayor la de los sismos 194T1j. Ayel 	radua [(nen LE? , el punto ;le (or te de..1 

; 



ENV (t) 	 ENV(t) 

A 	 A 	B 
10 	 1 

i 

	

C 	_0.05L _ 
:‘-2;:- 	—II 

i 	
I 	-.....„ 

0.05 

35 	80 	120 	 4 	15 	30 

OA: ENV (t) . t
2
/ 16 	 OA: LNV(t).---. t

2/ 16 

AB: 	 1.0, 	 1 	AB: 	 1.0 

BC: 	 expl-0.0357(t-3511 BC: 	 exp -0.0992(t-15) 

CV: 	0.05+0.0000938(120-1)1 	CV: 	 0.05+0.005 (50-,()2  

(a) TIPO A 	 (b) TIPO B 

10 

ENV(t) 

1 	 e 	0.118 
0 

2 10 	12 	- 

OA: 	ENV(t) . t2/4  
A13: 1.0 1.0  

BC: exp [-0.268 	(t-4)_1 

(c) TIPO C 

n  0.1 

2 25 3.5 	 10 

OA: ENV (t)= t3/8  

I 	exp [-1,6O6(-2.51] 
CV: 	 0.1+0.00237(10-t)¿ 

(d) TIPO 1) 

f ig .. 9 
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ifov imi ei to fuer te es evidente ar 	io,, 	 la definición 

r 	"fuerte". 	DOCICJVarl ha ccx-rfirnodo una relac 	entre 	1Juración del 

,114: /V.:1'111:1.W Lo fuerte y la magnittui (lu•1 	1141K 
	c:eind 	 `o la .f g a 

lo „ 

^ 

/ 
-..z- 

* 	',/ 
/ • 

./ . 

./ • O 
• . 

• • / 
. • • • • 

li él . . o é 

• • V• .. 9, • 

•• •,, / : • 	. • 

lich5.10 

La aceleración íTká X ifTla esperada puede determinarse Itac ie?ndo uso de 

las relaciones de atenuac ion es tab ec ida estad ís ic alter te .01-1 ba,. e en 

re.gistrus de varias partes del. mt.indo, por ejemplo las siguientes: 



Esteva ( .1970) 

0.131 
McD ti re ( .1974) 	472 x 10 

1. 
(R+25) 

donde 

A= Aceleración 111á 	pie rada H171 C 

M = Magnitud del sismo 

R = Distancia evicentral en Kros. 

La aceleración 	(TU t 	 estable..7.c.1-S11 tambiéli a pdr tit 

de las ecuaciones propuestas por varios investigadores, por ejettplo: 

(7) 	 ( ) 	 ( 7) 	 (7) 

Jc tyne.r y Ere ;Crouse e t al ;111,:u.lt gh e t. al ;1 j011ov,:4ri y Bor 

(7) 	(7) 	 (7) 

Campbel 1 ; I dr j 

J. SIMIAKE, un programa para generar acelerogramas 

artificiales

sintetic.ar- 

Existen 	paises donde han ocurrido si 1,.:4nos 	 tarifes 

desaforturlaiamentc.-? no .se 	registrado acelerogrifflos En 0...tatemal a, 

la fecha, hay pocos registros dispexlibles de la actividad sí.5.1,mica 

ocurrida en ah-os anterior es. 

En el estado actual de la tecnología electr 	, que ha pernúLick ,  

el fácil acce,-_.o a las computadoras para efectuar estudios analíticos,: clt. 

d f eren tes f omencx ; naturales y las 1 i mi taci or 	y - el corto número de 

ac elerog ramas reg i S Lr.i s „do 	1 t..10 eS bid La 	21 	1:C.1711::4. - ir. 	ni 	le 

c...5.1;tructurales, han servido tie motiv-3C. ie71 1 para el 	 de programa , 

ck~compat.adora para 	 t .) cles.u.::•1: AV 	7 7-if11.7`::.; 	iC 1.. 	. 
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Ln el presente estudio se hace 	del pix-qr,mut 	 paré, 

•;enerar sismos artificiales. 

[| ; ourcULO C. a 3.A.1 I a (ola tu; ic 1,  '01 1 de de {1.51d. 13.i de el un. 9.1a t-Ispt.Ñct.r¿il. 

artir de un espectro de respuesta suavi7,3do que el ustk,rio especifica. 

le.ra 	aC.31.4 	CXj raí 	ad 1 ,Lk 	„2 2 t 11.1113( 1 11 1 ,.1.4 	Urc:1-1 a 1, 

ter"ac.i.CIA -1, 	igualar-  t-2 	-1..r-C) 	r-c:sf:x..te::›t.,3 -e. -,px•A:: 	mi( 

,..orrección de línea base al aceleripgrama generado pal-„i asegurar Lula 

	

final igual a cero -y, por•úlLmm, La:1 Lo 	1.1 	e».1...:.t..r os de 

esFx.rest a para los amor t iguainientr,„- „ 	if loados. 

La energía del nuvitniento pr.-.titicido no varía con 	 Para 

'Alti 1 ar el carácter trai Ibitur io lie los t- sinos re< a les 2 .1 HILE'," 'Miel I LO e.d..5 

I (LA tipl cada por una 'fu ián envolvente de.termii iís Lica 1 ( ) 	Las 

;Unciones envolventes disponibles en este prograrna stsi Lr es: -irapecial, 

-2>zponent..ial y comptie.st.¿.k. (Ver figura 5.11.) 

Es,  el presente estudio se ertsayá 1, 51.111111 ación de varios sismos, 

,.:›ara los cuales se estima' on las caracter.Lsticas de los sisirp_ys, con base 

.2ri los sismos históricos y al tiple,  de fallas que tiene atatemala. 	Para 

jenerar sismos arti[iciales 3-1 	izadeys en el pr 	 "SIMIAKE" , se 

•::?stableció el siguiente procedimiento: 

Origen: 	Para determinar el e-trigo-1 del sismo„ se deb2ná conocer 

	

la situación tee t.c5rvica (14-.?1 pasí.1,, y 	ec.A.T-  el grupo 

sismogónico ( zona le tst..tlx.It .o 	, 	trick dt? Ira( rssc.A.Ar rent.: 

tt_es se.«!clif -telar 3" , 	Varia' • ) 
	

quo pr.H•cillitu ina en e1 ár ea a 

estudiar, asimisme se deb..! revisar los sismos históricos 

producidos y E'1 ArtAA de 11 if 11 lerIC: ia de los diterei-ites 

everitos siSiftiCaS. 



4c.,  

b. Magriit AM 

	

	1)e -for-rna. 	1 ar 	 cl 	:(i.,•( ya (..)stablecer 

magnitud 1;e debe revi.i...sar los <J, i.l.:Tnos tlistór iccx-s, las 

tudes regiSf •¿,11.1 as y anal ar las per spec tivas 

ftituras 	 sí!smicos que sor` pus:3731es es. ei 

futuro Med ;..,..,Át(3 en 	il_U•11::€•,(Tia. 	„ 

c. Duración: 	Para 	determinar la 	duración del sismo 	I. (11.1.1¿:Ació 

existen varias formas. En el presente estudio si! 

utiliza/ex -) ]as rel • ¡Oí lee de: Do( xivé,in que relac 

durac ióm ,E:±1 1110v liniento 'fuer(e y la magr-1 

sismo 	(w!^ f ¡Ola; -a 5.10) y 	s.inen. en te 	, 

e-fflIpirica t -..00(1(lefle..19.Cia 	(en ,ilapin 	par-cA esti f 	• 

dtirac.i.ór) 	t-Tn--retiolto de di.5liet 

M 0.774 

Td = 	trae: ibis-) 	seq . dependiendo de 1 a. rnagn 1.7.Lid • 

M 	magnitud 

d. Curva Envolvente: El pxtr din 111115 ccinún del movimiento del suele es 

aquel de una translciÓn abrupta- de cero a UD movimiento 

nw.'Axitrio, o nenos uniforme y .1..  1.1 (a. mex/ be una. atenuac IA11 

bastante gr adua 1 . 

Como una aproximación de la ainplitid variando con el 

t i.emnpo 	e^ pr opor .i.onaron 1ap, (: ti: vas er :v<31 ven tes (lc.:? 1 •:‘ 

1-  igur a 5.' 	A p-trtir de 	iurvas se ieter 	larni 

los valorc-s 'MIEL Y -VIVI_ (1_.;.empo de inicio y 	-finai 

de 	la el ¡vol ventr de 	 r 	en el 

programa S INÉ11.7... 



• t. U 	1 .'ara 	la 	sil TLA 1 <AL 	t 	5.i 	t...kr 	1}(..W.'1 ..1- 	¿..tpr 	.j..rnac 
e¡::) te+ nt.ral: 

Lotlgttud• 
de rilptura: 

para 	est..imEm- 1 distank..ia del p...tntc.) 	ir teres a la 

talla selc,cc_onada prev 1111 .1.1 tf.-3 

ari corrí i mar el 	 monSnicO (255 ti.2C.e-i:.:,::11-;10 contar 

con la lcngitud d ruptur a para eAimar a e.<temIslen Y 

alcance de un sisav.7) de gran magn.i tul. En la figura 5..12 

se consideran varias relacionet-s entre la magnitud y la 

1 ong i tud de ruptura para las di.te l'in tea 	tucwiLes 

sisinocjénicas subid Acc:i.án 	transcurrenc ia y • al laml.e.n tos 

ct..tndarios Supc2rt .ciaios. 

Espectres:. Los espec tros de rt.....spukesté.1 se calculan a partir de los 

acelerogramas de sismos reales.. Estos Q...?5:1..eCtrUS por lo 

general 	SIT 	.1L 	s y 	 icac3s par   a fines 

prácticos • Para 1,,1 preserlte estudio ?a.r on los 

espec trels de r es: Iuost.a de velocidad 	 poi 

Donovan y 13or-tein y 1.31 c.,,spc...?ctro reccmv.vidado por la quia 

de 1CY.:. 	arX.:31-1eSeS. 

En 	el 	ct M !•:4.? prt 	ILiJJl 	(lats : ílu 	un vu:•:rci  

de ba-_-•,-c para la siim...tlac ion de 15 sismos. 
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f 	I hal;CY-.,  

Para el estudio y al-IA.11.11as ele un case' partiuular, 	eyscceno 

talud que está localizado en la zona 15. Colonia El Maestro 1I, ey, ei. 

lugar denloninado "La Isla" 	la c.:lidiad- 	 Guatemala.. 

Se trata de un talud provocado por 1.11.1 corte. -1:4 cual tiene una 

fuerte pendiente cercana a los 91:.'(' y 'tiene una altura de 2q ine,:ytreys, la 

lonc:iitud crítica • que 1:3re,:-.enta es de 80 metrtzll, y luego empieza 

disminuir-  la pe:I. dierrte y la 	t..1t. a, hacia amlx:11, 	 olysin 

no 	 t.i.po de l`"C. -111,M.i.(111..111to 111 	1:11.1"0 t ni 	[o' el I v)filLi 

(Ver fatt:xj rai ias 	. 	) 

El talud a estudiar ¡y-uysel.itt. I Una sobrec....krya de varias c<-.1sas 

1-labitaciá-1, grandes, const ruidass no...ty cercanas 	o int...ellos .30 rnetr-  os.) a 

la orilla de esos barrancos, éal-ii.111.i.l..-111.1:3 la calle 	 al Milan°, 13,:v1u--x 

55 metros degbsbylcia apr 	te.  

Se .suppne que el tiud no sufrió daños durtxvie el terremoto de 

1976. Dicho talud se e.s.q.  tlematii•:•.a • e,. la si.dulente figura 6.2: 

, 	El talud está cc Ls ti. tu ido „ t:Wk,  , 	Le , Je ' ' I -eca ixme 	pobr einc..-11 I 

cementada", 	con una densidad liatur al faspr.-1,c.1.t.i.ca de? 1.02 gr 

equivalente a la,'0 Kg/IvC. de acuerdo a los afle':i1.1. sis efec tuadós en c..1 

centro 	investici•lc iones /le Incic•N rer 	. 	'yo 1 i or inc-' se adi unta e/ 

apéndice A. 

Adit. 	t nen te se obl tvo 	.f or 'nac.:1(14. 1 u u •. la per .1' or ac...c -1 de t u 



1 

- 



< 30  int.  

- 	ints 

pozo mecánico construido al pie del talud: 

40 	- nivel freálico 

D. Pro1111)qq;;b:Irl 	5:11P; _11-193.r. 

Cal el si smóg rato MI) U, se realizarou 	i 3 es sísmicos, en 1-a 

p,..trte superior riel talud, uno con una longitud de 80 pies y el otro cm/ 

una longitud de 30 pies.. 

El arreglo utilizado en toda la prospección loe de hacer mínimo .5 

martillazos, en estaciones espaciadas a cada 10 pies. 

El análisis de los sisitograinas y crnstrucc.ion de las curvas tit-Jnpo-

distancia, han permitido identificar la velocidad de las ondas sismicas. 

Los valores de velocidad ol_rt..enit:io, 	a it.tstart bastante bien _a los 

obtenidos por el INSIV013-1 en un estudio de prospcm:.ción s:í.smica a gran 

escala realizada en el valle de Guatemala 

De la prospección 	; ealizacia en el talud ¡si cnsi,t_tclio, se c_v..›t_tivo 

les siguientes  resultados: 

a:2 ita cstimado una \.elocidaki que v¿.-kr .1.a (:1 



."6 

11.1En I a 	1;:l 	1-¿ ti I 

--ubsuelo. 	La profundidad de est^ caria 	mal 	al. -erta. Os de 

-i s. ap 	imad af nen te . 	Al pie 	i;7!]. 	; 	 ty 	/km} izeu 	"" 

)1-05 	 VAt31.^ previ lo, en 	t de <Ve O 	área 

;:resen-vtalaa una zona de material su,  '11-o y 

Para el presmte caso particular- , se tomará tria e1 idad de onda 

de corte promedio de 350 11,4se../..).. 

El módulo de corte se estima a partir de 

= Vsz * Ro = '1)2 	= 222.95 x 10-6 1,:.g/m - seg. 

	

Por lo tanto, un valor máxime.) para la altura de 	árl 1 nas de la 

malla ser la: 
(13/Ro)•''.1./2 

h 
	

v.: 5.50 I 1 

40 
	

40 
	

40 

El período natural de vibración Ts., plede estimarse partir.-  de: 

Ts = 4H/ (G/Ro ) 	1s = 41-1/9s 

==> Ts = 4 x 67Mts 0.76 seg. 

7;5) 

C` Análisis dinámicg del t•,-Alud 

Para el presente estudio se utilzoó una malla con elenentos 

ec Ungulares de diferentes dimensiones, las cuales están ind icadas 

la figura 6.3 donde nuestra la malla ton 8.4 elementos finitos y los 

1.06 puntos nodales usados en el análisis del talud. El modelo de 

elementos finitos usado en el análisis Coxis iste de una región 

rectangular de 285 pies de long Ltud, 1.20 pies de altura 1,:w1 el lado 

izquierdo y 2.-.>;(..) pies de altura en el lado derecho con un talud vertical 

de 100 pies de alto. 
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El material se 51.0:34-1e: "en una iel¿m. 	 de 0.35 y 

111 atort , guamiento 	del 5 px cz/e .1( '.  

En lirden de Si llar" 	sisteiri 	1 t s 	Lo, los pintos uyialeS 

., 113, 	 150, 64, 78„ 92„ V, 51, 	y 79 'hiel- on f 	rs (sin 

m , vimien ti )) en 	la dirección ver ti.. al y„ 	 -1. ...:tr) -1..c!, 	solamell!le se 

p.-rmite movimiento en la dirección 	 Los puntos nodales del 

9!,  al 106 son fijados en la base. 

1.as propierlades del materia ar-  oryll de que 	C .1951 itt.u.do  el 

'alud en estudio, fueron c:onsiderados como sigue: 

Peso unitario total = 1JJ.40 pct 

(1(2) mag 	 - 65 

Ko 
	

=`).5   

Todos los datos que se prepararon para el análisis, se presentan en 

e| apl-nd 	B. En este Serl ti. dO mu has de? las I tropieckm1 t tsádá5.5 en el 

a talisis fueran seleccionadas por ser razonablemente similares a las 

c 	ter 1Aicas de la arena cementada E.V1 tiLlatENTla 1 . 	 t de los 

valores de módulo de corte y pareen Laie 	amortiguamiento, inicialmente - 

había estimado el módulo de corte c.cn tk,:.,e en la velocidad de la anda 

	

corte, asimismo se est. irró un valor ciel. 	57. 	¿Amort igu,rmliento. 

	

xlores que fueron ajustados mediante 	pr imer anall S s que fue 

e i- ectuado con el programa LUAD-4. 	Estos lores a:, !Asta( Jos aparecen en 

e! archivo de datos, (Apéndice 

La respuesta del talud 	irte evaluada us.-umlclo la historia de 

,.1celerac iones de 9 sismos, los o ia l es se dest.ribm a CCA 



5,9 

..3,11..j'11:-.1.- ; !.:(:)1....0 1:11, /-09,l6 |'' ; DE !..01 1-11 .1.:.. (w|   CXY1D-11.  

No. 1431'.1.4‘1... 
No. 

Pt.os. 
« 	»t.. 
( SEM ) 

Dm ac lex.) 
1. SeS 1 j 

Clímax 
keal 

1,9) 

ívax dc.. 
...tnál. i.sis 

(9) , 

01 11 4_1E1310 5.1) 0.02 1u.0 (I.J.:.U6 U.10 

02. EtPTEM.1.3 
4£1.141-11115 1089 0.01. 1o.9 0.040 0.10 

03 SAL. 01 .1.014 0.02 20.3 6.535 0.10 

1SSAL02 

04 61E1.1.1.A 20ex..) 0.01 "2.0.0 1.000 0.10 

05 TXP54 987 0.02 1.9.7 (..).1923 0.10 

+TJAP55 

06 CENTRO 1250 0.04 50.0 0.348 0.10 

07 CHILE-344 1250 0.04 5).0 0.1.59 0.0 

0E3 hlEX1.3 15(x) 0.04 50.0 0.032 0.10 

-1-1•Ex3:3 

09 SN15 1.024 0.02 1. 	1. 68 

-1-13NZ.6 

De estos sismos, el número 1 	e.l. número 4 son SiSFÁTICY5 simulados, 

los r-estantes s-dr1 reale.3, aclemlis los ,:si.sax:Pa ilumer os 2, 	5, 8 y 9 

t tener) coinponen te hc..,r izan tal y ertic.: a 1 , los ci,...lnás sólo compt--.1 -ler ty.e 

horizontal. En el apéndice 1) api:.Arn:-..f..31 los aí.:::e?lercIrjr-amas de los 9 sismos 

y sus respect ivos E.9.5.5PWC tre3E: de? reSpkiegít.e.1 

D. Resultado. del anlAlisis 

Los result.¿Ados del ¿..xnálisis t11.4isisten 	¿Ic.e.11,..yrac iones en todos los 

p,  in tos nod ales , 	Lker .x)s nenerac11,-; C.N•1 los c.,.!1(.:111filtos qu^ ccafformat 	01 

modelo estudiado y la variación de los valores del md.)<Julf..) de c or te y 

anortiguamien tu. 



razone?tis 	tinspi,lc::t 13 	 ..EV1 I ‹.1 	I 	rw.1 1 	, 	 ' 

. -esultactis obtfanidos .con el S i. 	 . „ I. 	 11. 

., 	e.1.,,,r,t.r.:iones dc Lt | /en-ra 

la utilización del computador, se ei 41X:3n:tren 1E30 V,áficas con las 

1 .1.istori as de aceleraciones en X , Y para lots 1.0 puntos noda 1 el; 

( 	517,9,37,39,41. y 42), usando 9 sismos. Adicioclalmolte se procesaron 

W gráficas can las aceleraciones ,Ivá; z 11TIZAS 	 t |e‘51; y  Ler t ic cA les que 

:e generan a través de tollo el modulo del talud isoacelliTaciales con los 

'ii feremt 	SiSMOS utilizados. En el apéndice E se presen tan las 

iráficas de historia de aceleracici.res en X y Y de los nuxios I y 42 y sus 

,--espect ivos espectros de respue.st. En el apéndice E 	pvesentan las 

v'áficas,  c un las .i esoa, celerac tor 	iene atlas con c.‹.,..y.1,1 'u x', ele: 	los 9 

snos . Las siguientes tendencies hxerm. iden t f .1.c a 	¡)o' Ir spc T.c.: ion 

ie la serie de gráficas citadas ar.t.eri.ornwilte. 

Cerca de la cara del talud las aceleracione.; IsJrizt.)ritales se 

amplifican. 

Aceleraciones verticales significativas ocurren cerca de la cara 

del .talud. 

L. amplificación de la aceleración de la base depei ide del período 

. predominante del sismo. 

En los acelerogramas de los 9 sisoxls utilizados par a el análisis, 

(Apéndice D) las envolventes Mant i.c9r len ur-1 patrón que se inicia con una 

Aceleración de cero y luet_ _3 tiene una transiciñrl abrupta a LEna acelera-

lion máxima, seguida por vibración intensa poco más o menos uniforme y 



6:1 

1. 1174"'7-77' 
- 

1:.nalim-n-lt.e se observa )4-3a 	.1.61 baV.I's tartt(•? 	a1 '  

En este soy-1 t j,ch 	os <9 	„ )11. 1 i 	be t 	(11 tc,.•r:E1-11-.E3'.E., 	I .1. 

envc.31vent.e:?s,-)„ pxpr 	emt o „ en el. sisnm artificual 	PR1....1EJET45, 

vibración intent:::a se proln1.a entre 1.e y -3.2 s,egunclos y luego ti.)9-le 3.11 

di.ycaimiento brusco 51...kidca de una <•,),. 1..oluacion poco más o rnr,n-loss gradc3.<1; „ 

En 131 51.53MC3 ME: X33 , la vibr iÍx` búensa se' pressen t. a a los 

segundos, en el sismo 0111..E.NW Se pres:A3rita a los 16 segundos y el) el 

e I. eme -3\17.5 se presenta el.) los 5 . 5.1.,..,)u)inclos,... 

La ,....3.celeracidri de la hase 	afnplifica 1.17.107 'I a la super- ficie de l.. 

Ler r a , 	cuando e] per -1.c .x:lo de 	br ...«. 3.ál 	fil• • las 	tr 1..c. ). r -as del 	J 

tiende a ser-  igual al d,`1 	 eml.:W, 	la forma de 

or•IVOI Ven 	 os acel.erc•,gramas cs-) los dr.fert..1.11..es 	nociales,. 

:kr:tiene. ] 	tante 	 Lame).  d.: 2 	 1 

al...eleraciOn al ser -filtrada 1:nr• e3. 	
aproziar 

oirservando los acelerogramas del ei9110 en 	
y les 

c or responcl c.-:.4-11:.0:21::1 	i:•:‘(:::13 1 e r 'en r : .1f 13ab CIE3 1 	1.31.111 t.C.r.15 1 g 	les 1 y 42, 	( triper 

E). 

Por otro lado se ha otsi,,,:.e.rvado que las acc..J!lerac ioules 

lu sx/perficie de la tierra 	smint V,:lije [x o` 	nc:›dal.)•1s que -Lixxider I 

a alejarse. de la c ara del tillAd p30: ejemplo„ la (.:,.,•:.elerac ión es mayor exi 

el nodo I que. e4-1 el nodo 3., y este., a SCA WYZ 	
mayor que en el nodo 

5 figuras(Apk.,•:n "dice ) 

Otro aspec to impor•Larie que s , : nol..ó, es que •:',1gunosl,  de los s.r.s}mo.,,r, 

.1.13 a Ple'e. :u- que no ti,er )01 c., tn¡ )(Irle) 	fer t i ca .1. „ 	, 	Lonponcsi te j :2 

ac::e 1 orac 1.0n ver -  tico 1 	los di. 1 orc ..1 es ¡Jun 	I 	1. es , 	vr.ir 	emp ,.., „ 

1,54110 CENIT-'11.1 no tiYTIe 	
t.2 	 ':.511•1 exnbargo, 	ind.0 u 



- 	• 

, 	 vert. 	 los 	nuti 'les 	( .1. „1.:;„ 	El'i „ 	y 	42 ) . 

i.t.chas 	 tat Ibi. él 't 	 i.t Ja 	I- 	74'..?1'11::,.:-:ts I OS 	a 

cara ~úsl talud. 

Ll análi. 91.15 dei I a :14.44.:1 pr•-oixir4 4.11414:5 	'mor - per i(tc:14 t de L p1-3.111.4 mes..14.) 	de 

iár t de- 	es-trufe tura de sue14;, cas r 	 s.s.! qu 

SISMO 
	

U? g.: 
{vz ox,r 1.4x:y le:t 

sseg ) 

FRIEBA 5 	 0.7453 

EtLIATH-1 	 0.74 

ESA' 	 0.7319 

TJAP 	 0.721I1 

CENTM 	 0.746 

CH111~ 	 O . -7454 

IvE.X 	 O á .?¿:>131 

SNZ 	 77'-7 

Por lo anterior podría estat)tecerse un período promedio de 0.74 

slag paro el primer modo. 

También se graf icaron los espex..: tros de respuesta de pseudo-

celerac :t.án de los 9 sismos utr.lizadcs para el amor . guam ;Len te) de 

(',2,5,10 y 20%« Dichas gráficas 	 m .t el apéndice D. 

:: Estos . espectros de respues/a nos indican que los rangos de 

crIodos dominantes son los siglkl.€.1 t es 



"..-"rj r. 

k1 1( 11 	lit 	11'. 11 

1:10i ft Inad11€ 	I 

„ 

0'5

0.4 

2.() 

' 

De 	105 datos (:-.111 ter •*:10;• 'el', pe>.k. ancx 	(,-.T14.;er 	¡ • 	I 	2‹.., 	4..1(..tur 	(:1_0; I 

p.,,riodos del orden de 0.74 seq., I. ser 	
con E...er 

d.Jminantes cercanos, prcdu irán twryores acelei.-.,.u.l..nes En el mlpdelo , 

cual puede apreciarse en el compor tamiento del si.,:irno Ei5(4... (ver qrafica 

d -? isoaccúeracionet para 	en el iNrxtms..lice (.7 ). 

Además, revisando la'. dráf3, as, notanx.is .:11.(e las acelerac.t.c.nes 

hirízontales en la punta (1,..,1 talud se amplifica/' de 2.1.4 a 4.,2 veces, 

e n relac len a la 	 .‘c 	1.11 1,1 "iy~^ del(no. le?lo uLilizadu. 1.:espec. 

dq 	las a/.eler acimxes Ver t 1.1 a. I 4.35 	' 10 11,1 un inc:r(mx...nt.4) 	fa:tor es 

erytre 1.66 y .14 en 11..E, :111. 

En algmxzs casos, 1 	;at 	 < 	(Tne.1(Irs suryer 1.(Jr 

vibración del talud fue ma') .11 	del 	 Loop; I x(ecle notars,:! 

ckn 	los 	resul tadk. ;s. del +i '"m» 	 de . x_11-? 	.-k,..,€21 r .c1; :::L(Jr1H5 	••, 

mayores a1 	pie 	del 	Alud, 	mieni._ras que • ,..11 otros casos, las 



' lt , r 	 -1"1,1 	1i1c tY( )1 t. 	1 	1,t 	 I , 11' 	1 , fecto 

I 	r 
	tambj.d)11 cevi 1, A flx:p Ara 	eics 	 .3 ...S. del 

t., 	 C 11.2 tennir lado 3 ristarItti.:)• de la 	 aiiit:),.:usfi']',  	iA 

. el. efecto 1:1.:il 	kr"it.J, 1 	fi 	 I. 	 I 
	

la 

f Jur' a 6.3(a) se ot 	 ti- • c.! 	,a 	I 	cs 

. IY.1-11-(715 	 al pie .lel la 1 lid 

2. Distr tit.tc ión de esfuerzos 

	

d S tr LUC iá -I de .e.vsfuei-zo,i par a las 	ri(x 	dé carga 

klkiiiica. 	terrernotos) es 1::)r~ritada por ing.dio (le gra f 	q111.3 

,G ,aS de igual es fuer zo 	 ) en ; y' Y.; y 	 de Cort 

de. - todo el talud. 

I .af I t: ó la. 	hl 5 :ir .1 	de t.. • i i.ter -.mi: 	par 	.1 	 tos. 

1.4 , .17 21 „ 	26 	y 	) 	p .ra Los i,,.,.,-)-fuerznE. el 	 / 	k :).., 

cs UOITZ. OS de corte. 

La d ist ribuc: 	 esfuterzos i soesfi 	os sk:.?: pr 	t 	las 

gr, icas d....?1 apéndice J, para los 9 : 

El patrón de la dráf .1.c..:15 de 1 4 ti" ter ‘1 a de esf 	 solo 

qui , 	el 	irian f estado 1...lor r| 	 de &le! 	 del 

cut respondien te . Por ejemplo, Si. ejt 	 el 	1 ercpr ama del sismo 

	

'tamos que tiene de 4 	 má>r. 	entre ler, 2 - y 4 

iundos, luego viene di SITU. nitC: je:XI 1 .nisc: (1, : , la ac erac 	1:1 • mismo 

suf rey) los esfuerz.s 'je .''/~1qu~~ e1eous.bo Val' uanclo 

1..11 ,::.ament,e la magni 'Lid de los irLism3s,. 

El contorno de las gráficas de 1 ilstorla 	esfuer zus maestra que la 

mai 	le los es-fuel - 7os 	ieg del 1:g 	c.:do y cli.? la 
	tud del 
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terremoto. Por ejemplo, los esn.lerzos de tensión en el sismo LENtre 

para el elemento 9„ son del orden de 70 le4 y el fItE San E? efilart.0 para el 

i.smo SS(1.., los esfuerzos de tensit'n son del orden de 170 Ksif. 

Habiendo obtenida la. d:istr.ihuc.ión de esfuerzos actuantes a través 

del talud, es posible aplicarlo al problema de estabilidad de taludes en 

f..k le 1 O el Nnell tz-xdo, 	Estos resultados obten Ldos cut 1 el. presente estudio, 

f odrían compararse con los niveles de esfuerzo resistente del suelo que 

!: e determinen por análisis de ensayos de campo y laboratorio, sobre los 

'sfuerzol--  esperados en el suelo en difc.:.revi t es p.x..intos del talud, de esta 

manera es posible identificar las áreas en las cuales:, 1--As .fallas son 

obablee, asimismo pueden de 	s -e los yysi b ess modos de fa 1 la . 

inspección de .los diagranias de la distribucidn de esfuerzos 

fisoesfuerzes ) nuestra que los mismos se ir Icrem len ter a «Mi da que 

(menta la profundidad y a medida que Se aleja de la Laya ice. talud. 

Esfuerzos en X 

Los esfuerzos en X son importantes, en vista de que pueden indicar 

I.,r...esenciaa de esfuerzo de te.nSidll I en el talud. 	En este sentido se 

riOnitorev-in los elementos 9, 17 y 25 por ser los e .1 efilen tEYES que pi.teden 

sufrir mayores daños bajo esfuerzas de tensión. 

En las gráficas de historia ate esfuerzos ((pendice 6) notamos que 

de manera general el esfk.terzo se incre,Imenta con la profundidad, por 

tieriplo es mayor en el elemento 25 que .en los elementos 17 y 1.9 los 

1.: tules están mas arriba. Los esfum-r-zos mb -  irnos actuantes en el elemento 

c/ y 25, varían de la siguiente forma: 



• VI 	U 

ifiá 	3 

sax -i )1( ) 

41 3 en 	x 	([s f) 

42:1 effiln t I t..) 

1 f.- HA 5 ?' 4(1k3.6 

2 CitJA1EN 5 ',5,')„ 4 

3 135.3A1. 

4 16'2. 8d7.0 

5 (?.1.1? 517.0 

6 [F3\11-R0 96.8 524.1 

7 CHII..E1\14 125.9 845.,9 

8 MEX I 

9 73 

Como puede verl.,e 	eslkAer• -...1- y-..; mxorss se i.cu ^+r`1.ix, el t1:1.•:--sme 

S'A., el cual tiene un pet. íodo frIt 1,,  sinalar -  al per iodo de la estructara 

4.1! 	sitc.:?1(,1., 	1 	 Z.t. ) 	e` X (1'1 	1 	I 4111..1 I 1:3 	4.,  .+á 	4.4 	1 al.s'e 	cm' 	E. 

psfue.r zo en Y del elonento 3€3,. 	En los eleovEn--itos 9 y 25, 

invertidos los signos de esli...ter-zos en X en t.x::)dos ltxs si.sJmc:/s. 

4. Esfuerzos en Y 

En el presente es:tulio 	(;:jr.x -1-  CO la hisstorii.f. de e<sti...terzos para 

Elemento 6. 	Como puele 	 en las dráilca,, 	histy.,r.i.a. 	,! 

e-;fuerzos, (apendize H) se: induc (11 1.,,,<::::,t1...(erzos 	'1", a pesar de 

algunos sisnos no exill,te coinput -ienU• de ..,tcc..ler-ac:1(1- ‘ en 	 eitInp 10 en 

1 (.--.ys SiS(11015 P91.1139A 5, EJ EM.A , 1',1(.•11:•51, 	V1\11R11.1, CH,11.1-.1 

LcYs esfuerzos rná•,..,imos -A1:-.1...1.1,9r1b • en Y ENI los E. 1 t.:my:lit:4x; 	37, 	y 

v‘arian de la <J,-1.quie.nte forn 



No. SISI'll 
1 

D 

110 

3U 

^v. 	y' 

l 1-1311 !t-tr.-•-i ",- -.-?1-1 	. it 1549„5 

.-: 1.1...44111-1 t(ttii..,,,,.. :',1:::'...6.c.., 

3 S1-3a. 1572.4 705.5 1804.2 

4 EZJE1111A 1679.7 5764.4 4228.9 

5 TjAP 695.7 3322.9 2679.6 

6 CINFRO 653.8 7.:.:119.5 2424.9 

7 CHILENW t525.9 4537.2 

8 - 	l'EX 1117.2 4 	-.1.3: .-.1.:„:1 

9 . 	SNZ 	. 601.6 235/.8 

Un los datts aitericiré:,-ts 	ei.t-ter va ti, «.•:t el sisAix:.) 	Induce los 

"l4/ores esfuerzos en Y. 

La gráfica de los esfuerzaJ de los elementclYs 37, 36 y 39 su` 

,guales, variando únicamente la amplitud C ..1110 está indicada 	la tabla 

En el apél 	 inc i t tyt,,: n 	rá f 	Dr, 	 dE 

,sfuerzws del elemento 39, por ser los de mayor amplitud. . 

Esfuerzos de corte 

La inspecc I (In de los d 	V.17,  Ue t dlstri 	Ctri 	estuer .zos 

11)u:esti-a que los esfuerzos de cor 	se 3 -erementa-t cyt el talud, en la 

ik,xii.da 	el pc.-..riodo de la estrut jura du.1 suelo tiende a ser'igual al 

i ,erlodo del sismo. 	Por e iemplt 	si ely,servamotl. el E:H.,ft..«.y-ztt en el 

1 ,1:omento 21, notamos que el esfuter '• C3 es mayor cm - e sismo 3'51:3(4— 



6 -? 

Superpon erido las g 	c as tic. !list( )ri a 1.1e 	uer. ZOS 	()pe:lidie:A? 

en 	los d:i.fc.-.,?reiltl.m. 	 ys, 	 pie 1( 	es fuer z.(...)s. frlál< «uy 

ctpr te están 	 urres. al lit SIDO t .1 eftli.lei « .t:7% t J. 315 e!'S Itm-zülj, 	.11 

únicamente al pie del t :xl.t , ; 1. 	tileAl; 11105 	u :Z05.3 de 	ort.e ouArry.y.1 

alrededor del pie del talud, miel-lb 	 el tus 

que están en la cara del talud son más pequellos. 

En el presente estudio se gr afic:aran los f:E.,-fuerzos de corte par 9. 

l'os eleo.ritAY,:s 14, 2:1 y 	por (..)nsider ar- qtle e| plano de talla poi 

corte del talud se espera e., esa 	 1.015 es~~xc~ zos aLb..tantes 

	

corte en los elementos 1 t., 21 y 	ir - sí al de 1¿.. siquxien e or ma 

EsnAerzo máirlio ds carie (1,..sf ) 

No« 	8113113 	 eIem..«11 ' ‘' .1« 

14 	 21. 	26 

1. 	Pf 4..1L141 	1 	 -1.1..-1:3..5 	 1,11;..'.-' 

2 	1.-1..ATE-11 	 642.7 	. 81.S2. ,' 	1:117 ..* 

SSAL 	 13E38.4 1852.7, 1902.8 

4 	6.011.A 	 1016„2 14.5...5.i 1.4(53.1 

5 	TapP 	 61.5.5 . 1. 	Ekr . -4:1 	8:M.9 

6 	0-3\f11-13 - 	 U12.6 	920 . 0 	8 70 . :3 

7 	CHILENA 	 988.8 1247..1 17::.12.E3 

8 	l'EX 	 9:34. 2 	1 !.' -.k..: 1 .. .1 	1.2. 	. ".? 

9 	SNZ 	 '.(•,..:',..6 	 9.1.1..*.i, 

1.-a5 	ZCTI,Y...11 	Cit.? i‹:« 	1 	1 ti.. 	 1 	1, , 1 u.1 1, s. ,. mit.im 	sl.g • 	Iden 

(»I orando 	1,.r En.-. ft t.1- 	 I k 	( 	I VS Á+ 9 	 t.. 	I 	1 te..? J^ '| 51. xc.:d o 

	

obtenido de ensayos de labc1-att3rie En el apénd 	
1 sólo se incluye la 

1 



( raf ica del ellines.i 	21. pkir se.1 	 a I os ( 	fl 3.5 14 y 26, 

• a.  ido Cul icameri te la amplitud col 3 C.:33151.:á 1.1C 11.0 kadcll w3 1a L^b1a ..:11] ter- .14:3r 

1 el.  ap15.-9 ¡dice 	tse 	 tau (1 á|¿' 	(.1( • 	la 	var 

,,rcentla e de amort iquamient.c..). 

t:n . os sismcs b., H y 9 lus gr,,ticas 	th.-(star Le 	mi lett. 	 5-jfilki 

:1!, por 'IQ que se incluye la gráfica del sisMo 2, de igual manera los 

raticos-  de los sismos 4 y 7 son lastante• 	Lar'es a los del sismo 6, 

e‹.31:a razón so ink.- luyó esta gr,álic:a. 

),,ilmont.e en el apéndice L se. . pr 1.-•-sen -tan las g/áficas de la 

.1 ..i.ació( del módulo coriante.  

Dr 1os sismcY.15 5, El y 9 los gr ,• f 	( 	<J?)1.1 ba,..,1-ant e ,,H,t(111 	t] .9.i.LE1110 

por lo que sólo se inc luye la gra rica ció i sismo 2,, de 3.g/al m.gnera los 

ic I ).:b 	de 	los 	Hfik )15 4 y 7 .1.c:x . t 	t. 01 	1,:i.111 	 ‘.1 .1( 	h. 	6,, 	pcw.  

, 	.razon. se incluyó esta gráfica. 



' |1' 	1 UL11'ILI11:5 

C,erc a 	de 	la 	c.ar ...a 	de 	t • ¿A 11..«1 	1 ¿As 	 I'lur-.1.Z04-117.a uH.; 

ampli 	) 	blotandt ise 	cric cli••1 	1 	 t One.!1., 	pr t:71(.«:. 	 17 

Mayor 	tent; idad 	a 	partir C.19. 1.111<9 C-11.1 	la 	la 	Clla .1 	e': 

arara< madarnen te Lula vez la al tura del talud. 

B. Las acelerad iones verticales significativas p laJen ocurrir cerca di 

la cara del talid y pm den provocar dalios en los tal UCIEIS 

C. La 	f ic aci ón de la aceleración de la base y la magnitud de lm. 

esfuerzos din 	cos 	el depósito de si (ele sxx1 fuer terlienti,  

in f luetic lados por' los 	Is de vibr 	'In del 	lo y (12 1 
	

• 

terremoto. 	Cuando 1. rel 	'X I 	' 	I 	,c1 	 1 i 

1.tnidad 	 regsi. vianc ia ) l a CV:::421.C1-"<*:V t'O, 	ISC? 	rrkigni 11.::;.:11. 	| 	1 1 

magnitud 	de 	los esfuer 	 irle remen ta 	f uer t E-Int:111.e . 

D. Cerc a del. pie del 1: 11. t_ 
	 ]"=  

EZ3r-eaSé:tillent.fr7 amplificades, sin c.)earqc • 	ac e I erz-kr,:ionen-s ve.rt 	es 

significativaspuede.n 	 '.• , 	 , 1.;rcivorar) dal-1...1) a t 

talud. 

E. Para los diferentes si-.  mos ut I z actos , el pa-) r á] de la d; stri 	lbr 

de los e.sfuerz(35 es (Tic",.415 e] mi I ). 

. Con r ' 	 r afc) 11 t.-1. 	 obtEi ler • 	de 1 as proplecladrz 

1.1 rláfil 1 czys 	du, 	le 	|'^, 	("-C tOr t I el 	r> 11 	lb 	 ‘.. 	1 a 1, t1.1 	11,-! 

sísnica , o determinar la prof 1.U-dictad Imu. va. 1.1- I 	del 	r 

en base a la velocidad le onda ' "rtante. 

. Con tal ido 	11 	t 	ita fui 11:lamen ta 1":)ar 'a el. anal 	s 	t.al 



1 (.4 	1 	I ) 
	

( ( í 	t 	(_t 	1 .1 	; 	(I111' 	I 	11 1(1'l 	 111,t 

c.(si 	c?1 	fin 	cic: 	 Lu . , 	 (-11 	 J. 1...N-11:.(: 	de 1 

e, : /1111. 3r 1. cl(11.1. els  1 U) II:IP 	105 t11.1 	 1- 	I 	:1 1,• ' Sk..1 112i.t 11.1 	I,  1.1  

U.1(1:j 	(...C.X110 	I Cn..i 	I 	I I .1 I 	"•:,.:: 	I • 	 31 á 1. 15 I 

algun mr3dello que si.1111.11e tisuras o ¿Itirietatni.e.n (toa 11.sci. 1 eg, eii. 

t:.,3.1t.d. 	Otro terna in-teresanti.,  es el ,•..1-.1ali—zar 1.aItii 	inclinados, 

d L'f1-r-entess ,Dslgutlos de inc 



111 I 1 	t11.1. 1 t.X Et, 41-.1.11 

i. 	L,r t .1.to 	. i . 

. cyci 	 I t.or 	1_ t 	 1:.511 

D 	1.23.  

	

:1984 	p!Ar7,1 	 y 	t.E.Au t.:1x 	 , 17.11.t. 

4.10 pil. 

3. (31o(..qh, R 	14. y 	Pert 	1)yr:14111;1p 	p51;riniti...1:1... 	I lat‘tt, •'• 

	

1975 	York , E 	torial 1‘11:131.. .-xvi-•1.1j, 11. . 	.534 pp.  

4. Guatemala . 	 fttee -1.tDrle 1 (I( 	 ia• 

	

1978 	Ki..dro logia . 

51..tbtery 	 I el ve I 	(.lf? t 	ci titiad 	(31,..k,( 1;.(211,,,A li,..,.; 

Prayec -13.3 eststucl tCD de agt.tas 	 11.-.1a5 

ttAterib:t•. 	pp 

5. icIr .1.•ts , 1 «NI. 	e t 	i. 	E.ri.I'q& t: 	i pi 	g relisea.t - 	e.,5 t t er'• 

	

:1'973 	Ci 1 (cm- 	„ (:',.. 111-ts:le o r 	frit xt2111-1,1 	 Lt.,„ 	cit 

.i f c:n 

6•tt.lt 	"14,1:4?11? 	 • 1.1 	• .fpr 

	

19735 	 ••• r t. 	.1ty 

m11111-.1.4. 1 	t '11.11, 	t1t .nitt :si 11 	ti• 	t• 	.1, , .tt.:,tH" 	C;a1.1 ft.‘ril 1, t 	( hl) 

t.' 	 1-11. 	. 

	

Ja ti-ter , 	WJ. 	y 	1,i. 	11.. 	3ore 	111• 	• 1 -1! t 	 A I 	3,31,  

<7,e3 	 'oui Diitmt 	i t 	, „ 

. 	f 	, 	D. 	11.. 	"1 ..j-id ;1:t .1, 	 t 	11 que', 	• 	 1 t 

t.984 	c1 so.L&y if 	 1. 1 ,', 1 , 11 	 . 

9. Ea'.  thquake 	 t.:II II i1 	11, 	 1 t:tg 	ti 1,13 

	

.1986 	gt,.1.1•31 e.y: 1 	 1. iE.?'.15504 V.= 	C 	i 1 I 	1' 

11A1.i.fot '1133 	' 	ínt 

10. Mal.; . 	N.k. 	dt- 	!:.49 y- 	(11. ' 	S .1. t. 	1.11 	1111f.:14». , 	1 	t (..?1 

	

191:18 	pp 

11. 	 1•31.11* 	it'..11--1 	 . 	 . 4'2 ip.  

12 . "(A, I gut, 	 1.1) 	€ .1 	 le1 
. 

1:112 	 1j) pp..  



..111 	(i,:,  
11 	 III 31 	I 	 I 	 ,! • 	! 

.pp 

lk 	tellt . 	 E:. v 1\1. 11 	I\ kMln, 	 1 	 ,111,1 	 (1( 	1u4.5 

1."- )7é.) ru. 	I u.0 	 1 1)1 	 „ 

5. 	Si t tr N 	 c d 	19.1. 	 ti• 	y c cxric:f.m-t tect 5.17.9_15 t..93(.4en 
1' .? 79 

	

	S1it,.._cm1 5-Ji::)1tgli 	! 	 f or (1 	..,r 	t:Y • 

pp. 

Soink2r5 6.J3. y G .F Somm.5 . 	1: rttr.pljt.55:;‘,...t_Put a la necállica, 

19E33 	p5 y gi,f1.14-.:c1..c:ig 195 . 	 . 677 pp 

y 	14 le, je 1 , R 	ex:1 . 	 f:1 gin( 1,?rinsi 	t: 1...j(-49c)c.K 	Lii f f , 

1770 	N. j 	Pr 	 1. 51E1 I: 

1,4 I 3. 	, 	.1.... y 1:.-.1k1 . 	lottgh  

ft 1r-i 	ariai 	 t he thl..Á.:•? 

civ t 	trieer 

; I 	p 
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ACULIA0 O( ING(NI01111 - USAr. 	 DIRECCION GEBLIIAL DI ORAS PUBLICAS 	 MUNICIPAII0A0  Of GUAIDIALA 

INFORME No. 357.89.55 
O.T. No. 43492 

INTERESADO: Inri. Miguel A. Molina P. 

ASUNTO; Análisia de Gravedad Específica (AASIITO T-100) 
Límitos de Atterberg (AASHTO T-09 y T-90) y 
Análisis GranulorAtrico (AASHTO T-27);• en una 
muestra de arena pómez color gris. 

PROYECTO: 	Talud zona 15, ciudad 

FECHA: 	27 de noviembre de 1909 

Resultados de EnItyps 

1. Gravedad Eupocífica: 1.62 gr/cm3 
2. Limites de Atterbery: No plástico 
3. Análisis Granulométrico: 

Tamiz No. 	11 (19e pasa  

3/4" 	 100 

	

4 	 97 

	

10 	 92 

	

40 	 68 

	

200 	 23 

Atentamente, 

A-¿ 
Ing.,LAnthal-Rndji 	riscos- 
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Ir 	IlidloBul 11311f 4./91.1 / 740790-94 Iat. 3/0 C. «d'Id 
	 IBA íg4( 
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APENDICE 8 

Ejemplo de datos de entrada para análisis. 

Talud La Isla zona 15, agua a 12.0 m del pie de talud 

	

NO. OF ELEMENTS = 	84 

	

NO. OF NODAL POINTS = 	106 

	

1ST FIXED N.P. = 	93 
DEGREES OF FREEDOM = 184 
NO. OF BNDRY CONDS. = 12 
NO. OF ITERATIONS 3 

TOTAL EQ. POINTS READ (KGMAX) = 500 
LAST EQ. PTS. USED (N1EQ TO KUGEQ) 1 500 
INT. EQ. PTS USED (N2EQ TO N3EQ) 1 100 

TIME INTERVAL OF RECORDS .0200 
TIME INTERVAL OF ANALYSES .0200 
STRAIN CONVERSION FACTOR .6500 

EQ. MULT. 	FACTOR (HORZ. COMP.) .3270 

STRESS HISTORIES REQUIREI) FOR 10 ELEMENTS 

ELEMENTS ARE 
6 9 1,  17 21 25 26 37 38 39 

10 NUDOS QUE SE REQUIERE,  CON HISTORIA DE DEF. y/o ACE. 
1 	3 	5 	7 	9 	19 	37 	39 	41 	42 

10 INSTANTES QUE SE REQUIERE ESFUERZOS TODA LA ESTRUC. 
50 80 100 150 200 250 300 350 400 450 

BLM NV1 NPJ NPK NPL M T. VPAE, VOLISIWN 
	

UMX 	8 MUDULU:5 	DAMP 

1 1 10 .1 .1. 2 2 113.40 .35 1998.15 1800.00 .05 
2 2 11 12 3 2 113.40 .35 1998.15 1800.00 .05 
3 3 12 .1 4 2 113.40 .35 1988.15 1700.00 .05 
4 4 13 11 5 2 113.40 .35 1980.15 1700.00 .05 
5 5 14 15 6 2 113.40 .35 1980.15 1700.00 .05 
6 6 15 1( 7 2 113.40 .35 1988.15 1700.00 .05 
7 7 16 17 8 2 113.40 .35 1988.15 1700.00 .05 
8 6 17 L 9 2 113.40 .35 1980.15 1700.00 .05 
9 10 19 20 11 2 113.40 .35 3460.91 3000.00 .05 
10 11 20 12 2 113.40 .35 3460.91 3000.00 .05 
11 12 21 13 2 113.40 .35 3460.91 3000.00 .05 
12 13 22 !i.d 14 2 113.40 .35 3460.91 3000.00 .05 
10 i4 Wá 24 lb 2 113.40 .35 3460.91 3000.00 .05 14 
15 
16 

15 
16 
17 

24 
25 
26 

25 
26 
27 

16 
17 
18 

2 
2 
2 

113.40 
113.40 
113.40 

.35 

.35 

.35 

3460.91 
3460.91 
3460.91 

3000.00 
3000.00 
3000.00 

.05 

.05 

.05 17 19 28 29 20 2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 



ni 

18 20 
19 21 
20 22 
21 23 
22 24 
23 25 
24 26 
25 28 
26 29 
27 30 
28 31 
29 32 
30 33 
31 34 
32 35 
33 37 
34 38 
35 39 
36 40 
37 41 
38 42 
39 43 
40 44 
41 45 
42 46 
43 47 
44 48 
45 49 
46 51 
47 52 
48 53 
49 54 
50 55 
51 56 
52 57 
53 58 
54 59 
55 60 
56 61 
57 62 
58 63 
59 65 
60' 66 
61 67 
62 68 
63 69 
64 70 

65 71 
727266 

67 73 
68 711 
69 
4  4 

:d 
.14 

71 77 
72 79 

29 30 21 
30 31 22 
31 32 23 
32 33 24 
33 34 25 
34 35 26 
35 36 27 
42 43 29 
43 44 30 
44 45 31 
45 46 32 
46 47 33 
47 48 34 
48 49 35' 
49 50 36 
51 52 38 
52 53 39 
53 54 40 
54 55 41 
55 56 42 
56 57 43 
57 58 44 
58 59 45 
59 60 46 
60 61 47 
61 62 48 
62 63 49 
63 64 50 
65 66 52 
66 67 53 
67 68 54 
68 69 55 
69 70 56 
70 71 57 
71 72 58 
72 73 59 
73 74 60 
74 75 61 
75 76 62 
76 77 63 
77 78 64 
79 80 66 
80 81 67 
81 82 68 
82 83 
83 84 70 
84 ii5 71 
35 Gii ,i- ,_ 	''7 
86 b'l '1, 
87 	! 	1 

1:.1 	.?'- 
4 A . 

1111;  
1 

01 111 
91 92 78 
93 94 80 

69 O  

2 113.40 ____. 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 4468.01 3500.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 '.35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 ,35 5286.62 4000.00 .05 
2 113.40 .35 1547.76 1500.00 .05 
2 113.40 .35 1547.76 1500.00 .05 
2 113.40 .35 1547.76 1500.00 .05 
2 113.40 .35 1547.76 1000.00 .05 
2 113.40 .35 1547.76 1000.00 .05 
2 . 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 . 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 

2 
113.40 
113.40 

.35 

.35 
5859- 74 _ 	, 
5859.74 

4500.00 
4500.00 

.05 

.05 
2 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 113.40 .35 5859.74 4500.00 .05 
2 113.40 .35 2825.82 4500.00 .05 
2 113.40 .35 2825.82 3500.00 .05 
2 113.40 .35 2825.82 2500.00 .05 
2 113.40 .35 2825.82 2500.00 .05 
2 113.40 .35 2825.82 2500.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5500.00 .0:) 
2 . 113.40 .35 6318.72 5500.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5500.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5500.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5000.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5000.00 .05 
2 113,40 .35 6318.72 5000.00 .05 
2 113.40 .35 6318.72 5000.00 .05 
2 113.40 .35 3790.12 3000.00 .05 
2 113.40 .35 3790.12 3000.00 .05 
2 113.40 .35 3790.12 3000.00 .05 
,, 113-40 .35 3790.12 3000.00 .05 
9 - 11Z,i-40 .35 3790.12 3000.00 .05 
2 1E1 40 .35 6804.75 5500.00 .05 -, 11:kz40 .35 6804.75 5500.00 .05 
.' 11.4.4(5 .35 6804.75 5500.00 .05 
o 1 13-415 

14--ig 
1-15 
ti5 

6804.75 
6604.75 

5500.00 
5500.00 

.05 

.05 

2 
11;4-4@ 
113.41() 

Ab 
.36 

6804.75 
6604.75 

5500.00 
5500.00 

.05 

.05 2 113.40 .35 6804.75 5500.00 .05 2 113.40 .35 4700.72 4000.00 .05 



1s5 

73 80 94 95 	81 2 113.40 	.35 4700.72 4000.00 .05 
74 81 95 96 	82 2 113.4C 	.35 4700.72 4000.00 .05 
75 82 96 57 	03 2 113.40 	.35 4700.72 4000.00 .05 
76 83 97 98 	84 2 113.40 	.35 4700.72 4000.00 .05 
77 84 98 99 	85 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 
78 85 99 100 	86 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 
79 86 100 101 	87 2 113.40 	.35 7351.0() 6000.00 .05 
RO 87 101 102 	80 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 
Hl 88 102 103 	89 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 
82 89 103 104 	90 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 
83 90 104 105 	91 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 _05 
84 91 105 106 	92 2 113.40 	.35 7351.00 6000.00 .05 

• 
XORD YORD 

1 85.000 220.000 
2 95.000 220.000 
3 105.000 220.000 
1 1 1 r 	nnn ,,on 	(Inn 

5 125.000 220.000 
6 150.000 220.000 
7 175.000 220.000 
8 225.000 220.000 
9 285.000 220.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
10 85.000 195.000 
11 55.000 195.000 
12 105.000 195.000 
13 115.000 195.000 
14 125.000 155.000 
15 1.50.000. 195.000 
16 175.000 195.000 
17 225.000 195.000 
18 285.000 195.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
19 35.000 170.000 
20 95.000 170.000 
21 105.000 170.000 
22 115.000 170.000 
23 1.25.000 170.000 
24 150.000 170.000 
25 175.000 170.000 
26 2)5.000 170.000 
27 285.000 170.000 CANNOT MOVE IN Y D1RECT1ON 
28 85.000 145.000 
29 95.000 145.000 
39 105.000 145.000 
31 lít-1:000 145.000 
3? ';'?:000 145.000 
3:9 419:WO 145000 
::1 17fi,000 105.000 
it) 225.000 145.000 
36 285.000 145.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 37 .000 120.000 CANNQT MOVE IN Y DIRECTION 



86 
38 25.000 120.000 
39 50.000 120.000 
40 65.000 120.000 
41 75.000 120.000 
42 85.000 120.000 
43 95.000 120.000 
44 105.000 120.000 
45 115.000 12(.000 
46 125.000 120.000 
47 150.000 120.000 
-18 175.000 120.000 
49 225.000 120.000 
50 285.000 120.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
51 .000 105.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
52 25.000 105.000 
53 50.000 105.000 
54 65.000 105.000 
55 75.000 105.000 
56 85.000 105.000 
57 95.000 105.000 
58 105.000 105.000 
59 115.000 105.000 
60 125.000 105.000 
61 150.000 105.000 
62 175.000 105.000 
63 225.000 105.000 
64 285.000 105.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
65 .000 85.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
66 25.000 85.000 
67 50.000 85.000 
68 65.000 85.000 
69 75.000 85.000 
70 85.000 85.000 
71 95.000 85.000 
72 105.000 85.000 
73 115.000 85.000 
74 125.000 65.000 
75 150.000 85.000 
76 175.000 85.000 
77 225.000 85.000 
78 285.000 85.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
79 .000 50.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 
60 25.0,0 50.000 
81 50.000 50.000 
82 65 000 50.000 
83 75.00 50.000 
84 85.JC6 50.000 
85 95:r-Jdt-i 50.00 
86 195.013Ú 50:000 
87 1:411. 50,000 
R8 
Mg 

114;9@4 
lhd,lat30 

50.000 
150.000 

90 175.000 50.000 
91 225.000 50.000 
92 285.000 50.000 CANNOT MOVE IN Y DIRECTION 



87 
93 .000 .000 RIGID BASE 
94 25.000 .000 RIGID BASE 
95 50.000 .000 RIGID BASE 
96 65.000 .000 RIGID BASE 
97 75.000 .000 RIGID BASE 
98 85.000 .000 RIGID BASE 
99 95.000 .000 RIGID BASE 

100 105.000 .000 RIGID BASE 
101 115.000 .000 RIGID BASE 
102 125.000 .000 RIGID BASE 
103 150.000 .000 RIGID BASE 
104 175.000 .000 RIGID BASE 
105 225.000 .000 RIGID BASE 
106 285.000 .000 RIGID BASE 
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APENDICE C 

Ejemplo de datos de salida del análisis. 

Talud La Isla zona 15, agua a 12.0 in del pie de talud 
1 TO ITERATIOM 	3 

1..W.VADOR-LO11-10/8/8.'›-270 

ITERAT, 	MAT FREO 	PEREOD 
1 	 8.5 	.7414 

ITERAT. 	MAT FRU/ 	PERIOD 
7.0 	.8972 

ITERAT. 	MAT FRECI 	PERIOD 
8,1') 	.7319 

ITERATIOH NO. 3 	 MAX. INPUT BASE ACC. = 	.1000 

MAXIMUM HODAL ACCEIERATION VALUES 

- Mor.. 	XORD 	YORD 	X-ncc 	AT TIME- 	y-ncc 	()Y IMF 

	

:1. 	85„() 	22(:)„0 	„47(.)9 	3.1400 	.. ';:•::::'; :I. :I. 	3. 

	

:1 	95.0 	22.0„(.) 	„ 4(57:1. 	3„:1.400 	„2.067 	3„ 

	

::-; 	105.0 	22 0 ,, 0 	.4619 	3 . 1200) 	 .. :1. 9 I.'.:, ,..,., 	3. 

	

4 	:11 5 „ O 	''.<•:•..2. O ., O 	.455O 	•::3„ 1200 	 .. L 6.70 

	

'..v 	12.5 o O 	220 ., 0 	.447O 	3.12O0 	o 150'.2 ' 	j. 

	

.-j.) 	1.50 „ () 	220 „ 0 	.4273 	3 .. :1200) 	.1131 	3, 

	

7 	175.O 	220 . 0 	.4083 	3 „ :1200 	.O972 	1. 

	

8 	225 ,. () 	220 .. 0 	.3687 	3 ,. :1.400 	.06O6 	1. 

	

9 	2G5.0 	220.0 	.345O 	3 .. :1400 	.. (.) :1. 82 	:1. „ 

	

10 	:•.•35-,. O 	195.0 	.4O04 	3 .. :1200) 	.2188 	3. 

	

11 	cl"'1.(-1 	10"; n 	 .7;27",1: 

	

12 	:1.05 „ 0 	195.O 	.3934 	3 .. :1.200 	.1719 	3. 

	

:1.3 	:1. 15 „ 0 	:1. 95 o 0 	.3887 	3 ., :1.200 	.. -.1. 520) 	3. 

	

1.4 	1.25 .. 0 	:195 . 0 -- 	.3835 	3 „ :1.200 	.1344 	3. 

	

:15 	150) „ 0 	195 „ 0 	.3704 	3.1200 	.O999 	3. 

	

:16 	:175 „ O 	l95.0 	.3565 	3 „ :1.200 	.O971 	1. 

	

17 	225 „ <5 	1.95 „ 0 	.3319 	3 „ :1.200 	.O636 	1. 

	

10' 	205 „ O 	:1.95 „ 0 	 „ 3 :1. 95 	3 .. :1200 	,, 01 92 	1. 

	

.1.9 	05 „ (Y 	.1. 70 .. 0 	.32U4 	3 „ :1.200 	 3. 
• ?.0) 	95,0 	:I. '70 .. O 	.3245 	3 ., :1200 	.1749 	•••• 

	

::‘.1. 	:I. 05. 0 	:I. 70 „0) 	. 3:1. 99 	3 ., :1.200 	 .. :1. 530 	3. 

	

'.--.«.2 	115.0 	170.O 	., 3:1. 55 	3 .. :1.200 	.134O 	3. 

	

-...`.3 	1. 2': !.:,'. „ (Y 	17o0o 	.3118 	',.•:•'; „ 1200 	., 11. 1110) 	3. 

	

24 	 :1. '70 „ O 	^3O36 	3 „ 1200) 	.0881 	3. 
• •.1 	1 •••../1..1.,  á (-:. 	:1.70 á O) 	,2963 	3 „ -.1. 200) 	.O877 	1. 

	

..-,':21''...40 	1-70,10 	., ';.*:". 962 	3 „ :1. 200 	 .. o 5 o 3 	1. „ 

	

,:. 'f'Al 	,.-21.n.5.0 	17'0.0 	., 2928 	3 . :1200 	.. 0182 	:1 .. ' 

	

20 	85 „ 0 	:145 ,. 0 	.2538 	3 ., :1.200 	.. :1.722 	3 ., 

	

29 	95.0 	145 „ O 	...2,498 	2 ,. 780)0> 	.145( 	:::"..,.., 

	

30) 	1.0)5..0) 	:I --:15.0) 	 „ 2/1-137 	2., 78()0.) 	. 1272 	'-'.5 „ 

	

31 	:1. :1. 5 .,0) 	1'45 ,, () 	.. 2477 	2 . 7800) 	.1128 	3 ., : 

160O 

1H00 
1800 
1800 
7600 
5600 

O O 

O O 

1.3 (..)0 

%.:.:0‹.) 

1. 8<) O 
71.<) O 

220ó 
1.600. 
1O00 

1.200 
I 

7/40() 

2800 
1600 
1200 
.800 
.800 



90 
32 1.25 .. 0 1.45 .. O .2469 2 .. 760() .. 1. 004 3 .1 8 c.) (.) 
33 :1. 50 .. O :145 . 0 .245O 2 .. 760() .O757 3 „ 1. 8(X) 
34 :175 .. 0 :1.05 .. 0 .2432 2 .. 76 O <Y .. 0709 1. „ 7400 
35 2 :25 .. <Y :105 .. O „ 242. ,'.‹.› :.....; .. 500 < ) ., 051.. ..1. :1. 	,. 	!.:.:.‹,........)0 

36 285 ,. 0 145 ,. () .2466 3 ,. 5000 „ O 113;::: :1. .. 9 8 c..) o 

37 .0 :120 .. O .2289 2.180O ., O :182. :1 ,. 9800 
31; 2 t'.1.. <Y :I. '20 .. O o 211 	(.‘..... 3 2 „ 7200 .O676 2 ,. 0000 
j9 , ',....) „ <5 :120 .. O .. 2 .1. 93 2 .. 7200 ,, 075 :.; 2 „ 0.:... 00 

• 40 65 „ 0 :120 .. k`,) „ 2 :I 99 2 .. 7200 .O728 2 .. :I. 600 
41 75 .. <Y 1. 20 . 0 .2244 2 .. 7400 .O701 2: ,. 1. 600 
42 85 „ 0 120 . 0 .2301 2: .. 7400 „ 	:1. '.‹.-..., 62 3 ., :1. 600 
43 , 	95.0 120 o 0 .2298 2 „ 740 (.) „ :I. :1.22 3 „ :16 (..) () 
44 :105 .. 0 :120 .. 0 .2293 2 o 7000 .. 1. 0 <> 5 3 .. :I. 800 
45 1 :1. 5 o 0 1.20 „ 0 .. 2296 2 .. 7400 .. 0908 3 ,. 1.800 
46 :1. 25 .. 0 :120 .. 0 .. 2276 2 .. 7000 . 08 :I. 9 3 .. 1800 
47 :150 .. 0 :1. 20.., <Y .2245 2 ., 7400 .0624 3 „ :1.800 
413 :I. 75 . 0 :120 .. 0 .2207 2 .. 700(5 .O544 2 ,, 6800 
49 225 o (') 120 ., 0 .. 2:1:1. 9 2. ,. 70(5 .O427 2 .. 0600 
50 225 .. 0 :120 . O .2059 2 .. 7400 .. 0 ..1. 82 1. .. 9200 
5:1. .0 1.05 o 0 .21O5 2 „, 72(0.(5 .. 0 :113';? 1 ,. 9800 
52 .̀.,?. 5 ,, <Y :105 .. O .. 21 '''. :1 2 .. 72<)() .O659 2 „ 0.:(.... O <Y 
53 50 ,. 0 105 .. 0 . 2 -.1. 55 2 . 7200 .O773 2 .. :16 O () 
54 65 . 0 :1.05 o 0 . 2 :I. 62 2 . 7200 .O793 2 „ :1. 6<)() 
55 75.0 :1. 013.', .. <Y .2167 2 . 7400 .. 077 () 2 .. :1600 
56 85 . 0 :10 5 „ 0 .2169 2 . 740 (.) .O994 3.1.600 
57 95.0 :1. 01.5 ,. <Y .. 2 :I. ¿y:1. 2 .. 2' 4<)<.) .O944 • ......-5..1...) <Y O 
513 :I. 05 .. 0 :I. 01:.:. „ O .. 21. 52 2. „ 7400 'O863 :3 ..1. 600 
59 :I. :I. 5 ., 0 1.05 „ O .. 2'.l. 0 :I. 2 .. 7400 .O782 3 .. :1200 
60 :125 .. O 1105 „ O ^2129 ..,"?. .. 74(Y0 ., 0708 3 ., :1.1300 
61 1. 5() .. 0 :1.05 .. 0 .2092 2 .. 7400 .O540 3 .. .1. 200 
(.)2 1. 75 ,. i) :1.05 .. 0 .2O47 • 2 .. 7,400 .. 0 D.- 90 2 ., 680o 

` • 

63 :225 .. 0 :1 0 .,.3 .. 0 .1945 2 .. 7400 .O460 2 .. 0600 
61 285 .. () :1.05 ,. 0 .188O 2 „ 70<)Ci .. 0:1. 22 1 .. 9800 
65 .O 85 .. 0 .2O97 2 .. 7400 .. C., 1. .82 1. .. 9800 
66 25 .. 0 85 .. O .2O83 2 .. 72(50 .O632 2 ,. 0400 
6750.0 85 .. O .2058 2 .. 720() .O694 2 ., :16 O CY 
68 65.0 135 i: O .2O40 2 .. 7200 .. 071 :1, 2 .. 1.600 
69 75.0 85 . O .2023 2 .. 7200 .0680 : : „ 1. 600 
70 85.0 131,'. 	,. 0 .2004 2 .. 7200 .075O 3 .. 1. 400 
71 95.0 85 .. <5. ^ 1985 2 ., 7200 .O726 3 „ 1.600 
72 1. 05 .. 0 85.0 .1963 2 .. 7200 .. 0680 3 .. -.1. 600 
73 .'.. 15 .. 0 85.4 .1942 2 .. 7200 .O621 3 .. 1. ,-..W.:, 0 
74 .i 'f?. 5 . O ^1921 2.7200 „ <Y '515,1 3 „I. (-:'.. O O 
, 	,., 
- e . , 

i 	,..-j() , 	,...., 

1 	,7 ',.I „ ..5 - 	.; 	.. 	,-. 
, T: ¿:.:i1:5::¡,:',..i 
„ 	'.. :: 	<-5,''.. 

2... 7200 
..‹.1. . 72:0 ( Y 

.. 0430 
o 042 1. 

- 	2 .. 6,600 
1 „ .......;:3 O() 

*:-.':', 
-.... 2. 5 ., 0 
:::- :35 ,, 	, .1: 

• - 

8:'. 2 ., 7400 
2 .. 700 C., 

.. 0487 

.O182 
2 „ (.540() 
1. .. 980i0 

2 ,. 700(5 .0182 1. „ 920<.) 
.. 	,-) .. Y 
,. 	34 . A.; ..:.., I..). 	., 	!„...3 1 	' 	, 	--:. 

7. ,. 7(500 .0685 2 .. <5'2.100 

( 
j 

~ 

q11. 
134 
85 
136 

7";.:' 	' 	..-. 
'':,:.': ','. if., 
31;,: ..1„11 

1...35 „ C› 
95.0 

105 .. () 

5 b :. ,-.. 

50 ., ,..5 
50.0 
50.0 
50.0 

r: 	-': 	;'..5 
.... 1 iJi91-
., 1.1:.i(s 2 
.. :I. 50:1 
-1512 
.. :I. ¿I137 

2 .. 700(.) 
2 ” '70 O() 
r.1.:7 ., 7000 
',":"'. .. 7200 
',...: .. 7000 
2 ., 720 () 

. 01'.'. '57 

.Ü512 

.048'7 

.O450 
o 002 :1. 
„ 0505 

2 .. 0200 
2 .. 0,200 
2 „ 02'. <.)0 
2 ..- 0200 
2 ..0200 
2 .. 020 <Y 

r: 



1:37 	:1. :1.5.. () 
1.113 	i2. .O 
'39 	 0 

15„ o 
225 .O 
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63 .1929E+Ó7 34.50 .10 .14 -20.94 
64 .4302E+07 ..;:a09E+07 36.64 .08 .11 -33.17 

65 .4267E+07 .3252E+07 31.20 .08 .11 -29.89 

66 .4219E+07 .3362E+07 25.47 .08 .11 -25.26 

67 .4152E+07 .3377E+07 2.94 .11 -23.72 

68 .4023E+07 .3309E+07 21.57 .08 .11 -22.27 

69 .3390E+07 .3202E+07 21.48 .09 .11 -21.85 

70 .3793E+07 .3095E+07 22.56 «09 .12 -22.31 

71 .3379E+07 .2073E+07 62.98 .11 .15 -32.12 

.2635E+07 .1244E+07 115.86 .09 .17 -48.02 

73 .2372E+07 .1920E+07 23.57 .10 .13 -19.50 

74 «2370E+07 .1299E+07 24.82 .10 .13 -20.12 

75 .2355E+07 .1224E+07 25.04. .10 .13 -20.01 

76 .2324E+07 .1857E+07 25.15 .11 .13 -19.59 

77 .4023E+07 .3253E+07 23.69 «09 .12 -22.32 

78 .4039E+07 .3291E+07 22.73 .09 .12 -22.27 

1 
79 
SO 

.4058E+07 

.4064E+07 
.3336E+07 
.3370E+07 

21.64 
20.61 y 

.09 
«09 

.12 

.11 
-21.62. 
-20.96 

1 81 .4047E+07 .3399E+07 19.08 .09 «11 -19.86 
s2 .4004E+07 .3399E+07 17.'81 .09.  .11 -18.90 

.3945E+07 .3354E+07 17.63 .09 .12 -18.72 
84 .3691E+07 .2582E+07 42.93 .10 «10 -27.32 

1 

ITERATTOM CYCLE NO. 
AVE OvERALL DAMP 	.126 

ITERATIOH , 

DAMPINO RATIO REDUCTIJH FACTOR. 1..000 
• THETA 1.-.40<> 

TIME STEPS OF EG. RECORDS ..020 
TIME 8TEP8 OF ANALYSIS «020 

Tiempo empleado en FRPI7F7 	1013 iteraciones 

2. horas 	:;.9. min. 	17. seg. 
HORA DE FINALIZACION 
hora min. ,seg. 
12 	51 	53 
TIEMPO TOTAL EMPLEi.P0ii 
3. horas 	3. 	 sed.i 

• 

. 



APENDICE D 

Gráficas de acelerogramas de sismmos y sus 
espectros. 
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NO 

Datos 	que 	si. rvi eron 	de 
siinulac.USti de siTATOS . 

1411111.11 	1.1,r)(3., 	DIR. 	IRISE 

	

(se(g) 	(se.j) 

Lisie 

11.M.... 
(eseg) 

para 	1 

. . : 

 i[1‘ IG . 
, km „ 

DIST . 
km 

nr:-.7mx 

1. MI XCD1 6 12.19 1.95 6.93 15 1 	•.i tjg 
2 MI XCO2 5.5 12.00 2.00 4.0(/ e E., 

: 
 

. 
3 MI XCP3 7 25.00 5.00 15.00 40 .10 ' .28g 
4 JALAP1. 7 24.89 2.99 12.44 IN) 40 . lOg 
5 JALIAF2 7.5 40.00 15.00 2() ., 00 100 :SO .27g 
6 JOCOT1 7 10.00 2.99 12.44 20080 .10g 
7 JOCOT2 7.5 12.00 2.00 4.00 2(x) Ú() .12g 
U 11]TA1 7 25.00 3.00 12.50 70 .30g 
9 A2. MOTA3 . 7.5 ' '50 .00 4.00    1.5.00 2(«}x) 

1 1:.';'(  
.28o 

.10 MOT 7.8 :'70.00 4.00 15.00 95(.> 25 .32g 
11 P01.00-11. 7 24.89 2.97 12.44 250 ¡(/ .C..64 
1.2 FeLCX3-C2 7.5 50.00 4.00 15.ex) i50 70 .1.3g 
13 SUBDUC1 8 	' 50.81 4.06 23.3/ 1(7)0 50 .4{»J 
14 Stilar2 O 45.00 4.00 35.{«' .1(x:k !..10 • 40g 

15 SUBDUZ 7. 5 1.2.0 . ex.) 4.00 15. 0(..) 65 LICI .. 27g 

Espectros de velocidad ut i 1 izados en la si mu lac i.on de 15 SiSITPS 

	

.WS 	 EVO 	 SiVe 

	

isen 	( cm/seq ) 	 tig/seg 

	

0.02 	 0.6 	 0.29i..... 

	

0.05 	 2.9 	 1.11117 
SISMO 	 O .1.0 	 9.5 	i 	3 . 74 
MI XCO1 	 0.20 	 18.0 	 7. on66 

	

0.40 	 22.0 	 8.661 

	

1.0 	 17.0 	 6.69J? 

	

2.0 	 10.0 	 3 . 9-!•7 

	

0.1 	 0.7 	 0.28 

	

0.2 	 16.0 	 6.30 
SIS113 	 0.4 	 30.0 	.11 . al 
MI XC202 	 1..0 	 30.0 	 11 . el 

	

2.0 	 91.0 	 8.27 

	

4.0 	 13,0 	 5.1.2 

I 
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0.1 	 I I. 7 	. o . "211 

t• 	 0.2 	 16.0 	 6.30 

6.18113 	 0.4 	 30.0 	 ]1 .8l 
li 	 11 I X CIE 	 1.0 	 30.0 	U.81 
1 	 2.0 	 21.0 	 G.27 

V 	
4.0 	 1-',. t ) 	 '1.12 

i 
0.O2 	 0.5 	 0.1903 
0.05 	 7.5 	 0.98 

arsmn 	 0.10 	 7.0 	 2./59 

JAJW1 	0.20 	 18.0 	 7.09 
0.40 	 213.0 	 11.02 
1.00 	 26.0 	 10.74 
7.00 	 19.0 	 7 „ .013 

0.10 	 20.0 	 7.87 
0.20 	 50.0 	 1 9 . 41.:113 

SISMO 	{L50 	190.0 	 74.80 
JAJW2 	1.0 	 :,:co .0 	118.11 

2.0 	 -.Y.K).0 	11.13.1.1 
4.0 	 250.0 	 98.41 

0.02 	 o.5 	 0,1!•r7 
0'04 	 1 !3 . O 	 :7¡.9.-.) 

S I EVIO 	 0.35 	 34.0 	 1..7.:..:13 
,jocuri 	ü.90 	 3i!.0 	 J '• -38 

1 
	

1:0 	 32.0 	 12.60 
2.0 	 26.0 	 10.21 

0.1 	 20.0 	 7.87 
0.2 	 5'.'.0 	'..'0.47 

SISMO 	0.4 	 150.0 	 59.05 

	

.locur2 	1.0 	 -:',0).0 	110.11 
:.(:.) 	 7.0().0 	11.1.11 
4.0 	 250.0 	 c>i1.42 

0.02 ' 	 0.6 	o.%362 
0.05 	 .!.9 	 1 .1.41 7 

	

SISMO 	0.10 	 9.0 	 3.5433 

	

MOTA1 	0,20 	 1 ti . O 	 7.{866 
0,40 	 3-  *; . O 	 12~9921 
1.00 	 34.0 	 13.:1858 
2.00 	 26.0 	 10.2362 



P-17,,~M..'ITIP~›90)1114~~~11111 ~Irr 

- 

SISMO 
MCTIA2 

0.10 
V'20 ) . "...,:'.() 
0.40 
1.00 
•:,-.% , no 

4.00 

'2.0 .0 
,,-I. „ o 

.150.0 
7:cx:.) „ o 
3()() . O 
21:.<}.0 

- 	287 

• 7 . [:17 

5u;  „ 0.,- , 
1.1.E1.. :I 	1 
HP., !I 

91: 	.. il , 

0.1.0 20.0 '7.87 
0.20 51..0 20 o (..../.: 

SISMO  (7). 40 ' 160.0 6:: '9c /  
110TA3 1.00 310 „ O 1.'...05 

2.00  310.0 1.2:',' . (X1 
4.00 260 « O 1.():; '. o 3.6 

0.02 O „ 6 o .. 196 
0.05 2.2 t.:,  . t..)E )6 
0.10 7.0 .''7',.`.  

S I 913 0.20 19.0 .-' . 	<It .1 
1:91.0011. 0.40 37 .0 .1. ‹1. 	; .1 	i 

• 1.00 33.0 1.•...:)(„ 

2.00 28.0 1).1/Y 

0.10 1.9.0 , 	. 	„ ti U3 
0.20 50.0 . t.(  i' .. (--.4. : 

SISMO 0.40 140 . O 55 „ 1.2 
Fti.. IX:142 l.00 :30).0 1.113., 11 

2.00 34. x) „ O 1 .11'.: .. 	11 

0.02 o.5 O .. :.;:'.......:,(.1.2... 
0.05 2.0 :1..1417 

S 1 Sin 0.10 6.5 3'74 
StiBTXX:1 0.20 18.0 .,' . 01.1¿...•L 

0.10 -32.0 1 	:.¿:i.)1 
1. . C.X) 31.0 < .. .. (5 .̀.1:,:-.9 
2 . Cx) 26.0 ::'..9''/ 

O „ t„):1 7.5 
o SIS113 0.20 19.0 7 . 11'1 

SUBDUC2 0.40 :31.0 .1.:,:. ',Y:1 
1.00 2:3.0 `/'» '5 
2.00 15.0 ''9> 
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