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Licuefacción de suelos 

Deslizamiento de taludes 
Flujos de lodo 
Flujos de detritos 
Avalanchas 
Hundimientos 
Agrietamientos 

Propagación de Ondas 

Vulcanismo 
Sismos 



Hundimiento de la tierra reportado desde el año pasado en un campo de cultivo en la zona menonita, denominada 
Laguna Chacá, en Chencoh, el área donde limitan los municipios de Champotón, Calakmul y Hopelchén. 



Licuefacción de suelos 



El fenómeno real consiste en: 

Las Ondas: 

Viajan en un medio  
Se reflejan y refractan 

Transmiten la energía dentro de la estructura 
Se difractan 

La energía se disipa 
El problema es tridimensional y anisótropo 
El suelo está estratificado y tiene comportamiento no lineal 
Las estructuras adyacentes interactúan unas con otras 



Dinámica de suelos 

Problema no lineal 

¿Problema lineal? 



Modelos empleados en suelos según la deformación de corte esperada 



Problemas lineales 
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Distancia 
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Velocidad y aceleración de las partículas del medio 

   txkAy   cos 

    



 txkA

t

y
y   sin  

  yAtxkA
t

y
y     cos  22

2

2

 





Velocidad máxima   Ay  
max

 

Aceleración máxima Ay  2

max




𝑢 = 𝐴 cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 𝐴cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 ; 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻 
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Condiciones de frontera 

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State 
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Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State 
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Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State 



https://concordian-thailand.libguides.com/c.php?g=697748&p=4949497 
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Ecuación de movimiento: 

Dominio de la frecuencia: 𝛻2𝑣 +
𝜔2

𝛽2
𝑣=0 

Método de Thomson-Haskell 

𝑧𝑗−1 

𝑧𝑗 

𝑧𝑗+1 



Carlos Orlando Jiménez González,  “Modelación matemática de la propagación de ondas sísmicas en medios anisótropos y heterogéneos”, Tesis. 



Dependiendo de las características del perfil estratigráfico, durante la propagación  
vertical de la señal, algunas de sus frecuencias pueden experimentar amplificaciones,  
mientras que otras se van a reducir. Las frecuencias serán afectadas en función del  
espesor de los estratos y de sus propiedades 

excitación señal 
Filtro 



Registro en roca 
Registro en depósitos 

excitación 



Interacción 
Suelo 
Estructura 



s: suelo 

s.l. 
rígido 

s: suelo 

s.l. 

F: frontera 

rígido 
s.l. 

s: suelo 

+ = s: suelo 
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Movimiento en campo libre 

Movimiento efectivo 



Causas de la Interacción del Suelo con la Estructura: 
• Promediado de los movimientos en la base 
• Variación del movimiento del suelo con la profundidad de desplante 

del cimiento 
• Radiación y difracción de las ondas debido a las esquinas y arístas 

del cimiento. 

Figuras de Steve Kramer,University of Washington 



Las traslaciones sufren reducciones porque la variación espacial del movimiento del terreno 
alrededor de la cimentación es promediada como consecuencia de su rigidez.  
 
Aparecen rotaciones porque la cimentación, al no poder deformarse para seguir los desplazamientos 
diferenciales en la región de enterramiento, tiende a girar. 
 
Se presenta un filtrado o eliminación de los componentes de alta frecuencia del movimiento del terreno. 



∆𝑡 

Análisis no lineal 



Series de Fourier 



https://www.ele.uva.es/~lourdes/docencia/Master_IE/3Equipos%20analizadores%20de%20se%C3%B1al.pdf 

Cualquier señal periódica continua se puede representar como una serie infinita de senos y cosenos de 
diferentes amplitudes cuyas frecuencias son harmónicas de la frecuencia de la señal. Esto es lo que 
se conoce como la serie de Fourier de la señal. 
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Datos requeridos para el análisis 

1) Suelo 
a) Número de estratos 
b) Espesor de cada estrato 
c) Propiedades dinámicas de cada estrato (velocidad, peso específico, relación de Poisson 

 
2)   Estructura 

a) Características geométricas 
b) Masa y Rigidez 
c) Propiedades dinámicas 

 



Como los efectos cinemáticos e inerciales se analizan por separado, es posible 
seleccionar diferentes modelos para su evaluación. Cada aspecto del problema puede 
resolverse con técnicas continuas o discretas, soluciones exactas o aproximadas, etc. 
 
Por tratarse de procedimientos basados en el principio de superposición, las soluciones están 
restringidas a modelos elásticolineales. 
 
Para considerar el comportamiento no lineal del suelo se pueden estimar valores equivalentes 
de sus propiedades mecánicas compatibles con las deformaciones debidas al movimiento del 
terreno. 
 

Argumentos 



Las no-linealidades producidas por el movimiento de la estructura pueden despreciarse, porque 
la mayor parte del comportamiento inelástico del suelo se debe al movimiento sísmico y no a la 
interacción suelo-estructura.  
 
En el comportamiento mecánico de la estructura interviene sólo la interacción inercial por lo 
que pueden emplearse modelos no lineales para evaluar su respuesta a pesar del principio de 
superposición. 

Argumentos 



Métodos sísmicos 

Activos Pasivos 



Elev . +580 

MASL 

Elev . +380 

MASL 

T 3B 3C 

UPSTREAM 

DOWNSTREAM

MM 

2A 

h 

H 





Resumen: 

• Dinámica de suelos es un problema complejo debido a su interacción con diversas 
áreas (ingeniería sísmica, ingeniería geotécnica, ingeniería estructural).  

• Su estudio es importante porque afecta prácticamente a todas las obras civiles. 
• Su aplicación incluso abarca los trabajos de exploración 
• Aplicados con criterio, los modelos de superposición son adecuados para el análisis 

del comportamiento de las estructuras 
• La transformada de Fourier es una herramienta que se utiliza ampliamente en los 

análisis dinámicos.  
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