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CAPITULO No, 1

1.1 Introduccién

El tema presentado en este trabajo ea simplamente -
una recopilacidn de informacién de investigaciones he—
chas por pergonas dedicadas al trabajo de investiga—
cidn y conocedoras del tema.

Ia tierra, el suelo considerado por el hombre como =
un soporte firme y seguro de su actividad, es sacudido -
por grandes vibraciones ante les cuales se muestra como
un frégil material; vibraciones que son ocasionadas por
terremotos o sismos, y probablemente, las catédatrofes -
ante las cuales el hombre se siente mas indefenso y ate
rrado.

Los efectos de sismos sobre construcciones sén conae
cuencia de las deformaciones que estas sufren en res- -
ruesta a los movimientos del terreno, por lo aue, el —
comportamiento adecuado de los suelos y las cimentacio-
nes durante la ocurrencia de temblores es esencial para
evitar dafios severos de diferente {ndole, como lo son =-
dafios materiales y un gran ndmero de pérdidas de vidas

humanas.

1,2 Origen de los Sismos

El terremoto o sismé es un movimiento vibratorio -

que se origina en sonas internas de la tierra y se pro



paga a través de la misma en todas direcciones en for—
'ma de ondas eldsticas llamadas sismicas y que mas adelan
te estudiaremos con mayor d'etalle.

Como es bien conocido por todos, se sabe mas acerca
de los efectos producidos por un temblor,que las causas
que lo producen, causas que pueden ser:

a) .~ Deslizamiento a lo largo de fallas geoldgicas.

b)..- Cambios de fase de las rocas.

. ¢)e~ Actividad Volgénica.

d).~ Explosivos

8).,- Otros (Derrumbes de cavidades). _

los temblores de origen tecténico son debidos a las
dos primeras causas, son los que ocurren con mas freé--—
cuencia, con mayor liberacién de energfa y con afecta-—
cién de una gra.n extensién de 4rea, Los temblores de o-
rigen tecténico se deben a ﬁna acumulacién de energia -
de deformacién en las grandes placas del interior de la
corteza terrestre. Cuando esta acumulacién de esfuerzos
alcanza intensidades grandes, se producen deslizamie'n—
tos sdbitos a lo 1a£go de fracturas geolégicas preexis-
tentes. ‘

La corteza terrestre falla y las grandes placas se a
comodan hasta aliviar los esfuerzos y deformaciones que

exist{an. @n este proceso se desarrollan ondas que se -

propagan en distintas y variadas direcciones, algunas a



grondes distancias, dependiendo de la energia acumulada
y despuds disipada. La acumulacién de energia puede ser
un prbceso lento y puede exjstir un largo periodo que -
terminard abruptamente cuando se alcance un estado ori-
tico de esfuerzos aue provocard el llamado disparo sis-
mico.

FPara poder explicar de donde proviene la energfa ca-
paz de desplazar las placas de la litosfera se tiene ~-
uno que introducir en el campo de la cosmogonia y del -
origen no sélo del globo terrestre, sino del mismo sis~
tema solar. Sin embargo se tratard de éxplicar brevemen
te una de las hipétesis mas aceptadas y que supone que
en una época de su historia la tierra era un cuerpo en
estado de fusién; que posteriormente se enfrid y las eca
pas mAs superficiales se solidificaron, pero debajo de
ellas, al menos en el manto superior, existen todavia -
temperaturas muy elevadas, del orden de los 1500 a - -
los 2500 °C. A estas grandes temperaturas los materia—-
les ze comportan como un lfquido muy viscoso, pero ca—
paz de fluir, es decir que basta un desequilibrio cual-
quiera para que se ponga en movimiento. Un desequili- -
brio de la temperatura, de la gravedad o de la densidad
genera un movimiento de los materiales que tienden a o
restablecer el equilibrio perdido., La materia a menos -

temperatura situada en la parte superior tiende a dese-



cender, mientras que la més caliente asciende. Se origi
nan de esta forma corrientes de conveccidn cuya veloci-
dod es extremadamente lenta ( cm/afio ) debido a la gran
viscosidad del material, pero que desarrolla fuerzas eg
losgales.,

Tambien se ha supueéto que la tierra esta constitui-
da por tres capay concéntricas de diferente composicién,
La m4s interna, denominada Ndcleo,se supone de naturalg
za metélica y se extiende desde el centro hasta unos —-
2900 Xm, de la superficie de la tierra. Envolviendo al
ndcleo se encuentra el Manto, formado por materiales —-
vltrabdsicos, el cuzl se extiende desde los 2900 Km, de

profundidad hastea pocas decenas de kilémetros por deba-

jo de la superficie del planeta, Tenemos por dltimo, la
capa mis externa de la tierra, denominada Corteza Terres
tre, que presenta un espesor de unos 35 kilémetros bajo
los continentes y menos de diez kilémetros bajo los o—
céanon,

Esta descripcién del interior de la tierra esta basa
da en criterios si{smicos y pefrolégicos ¥y es actualmen~
te vdlida a pesar de que recientes descubrimientos lle-
vados a cabo en el campo de la geoffsica permiten afi—
nar mucho més en el conoeimiento de la estructura inter
na del planeta, sobre todo en 1o que respecta a la es—
tructura del manto en el cual tienen origen los proce

808 que afectan a la corteza y que son, en gran parte, -



responsables del aspecto que presenta su superfiocie ox-
terna.

Atendiendo a su comportamiento, los geofisicos dis——
tinguen en el manto las siguientes capas: v

«Litos fera: corresponde al conjunto de los
materiales del manto superior y de la gorteza terrestre;
estd constitufda por materiales bastante rfgidos y su -~
eapesor es de unos 70 Km, bajo los continentes y alrede
dor de 150 km. bajo los océanos,

~Astenosfer a: Se extiende por debajo de -
la litosfera hasta una profundidad de unos 6CO a 8CO0 Kmj
se supone conatitufda por materiales viscosos suscepti-
bles de deformarse, y se cree que en ella se producen -
importantes movimientos de conveccién de la materia, -
los cuales tienen importantes rerercusiones en la dinéd-
mica de la litosfera,

-~-Mesoafera: Corresponde a la parte del man-
to situada por debajo de la astenosfera; esta conatitu-
fda por materiales rfgidos poco susceptibles de deforh
marse. (fig. 1).

Esta propuesta de egstructura de la tierra se basa en
criterios de elasticidad y de rigidez de los materiales,
Bn pArrafos anteriores se menciond la deformacién j
el acomodamiento de placas, pero 4 Que son y como se o=

riginan las plaéaa tecténicas ?

En la actualidad, se conoce con bastante precisién -
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el conjunto de procesos orogénicos mediante los cuales
se originan las cordilleras de montafias, pero las cau- -
sas y el origen de las fuerzas responsables son muy —-—
complejas y por lo tanto diffciles de comprender.

Se cuenta con dos grupos de teories orogénicas: las
verticalistas y las horizontalistas, lLas primeras sos-
tienen que la causa fundamental de la formacidén de las
cordilleras, es decir, de la orogénesis, son fuerzas -
verticales debidas,‘por e jemplo, a acciones gravitato-’
rias. En cambio, las horizontalistas explican la orogé
nesis mediante movimientos horizontales o de compre- -
sidn, A este Yltimo grupo pertenecen las teorias movi-
listds, como ¢3 la de la deriva continental de Wegener
¥y la actual de 1la tecténica de placas.

Segin la teoria orogénica de la tecténica de placas
o tecténica global de la parte mds eitorna de la tierrs,
la Litoafera se halla constitufda por un reducido nd-
mero de fragmentos rigidos y esféricos, denominadoa v
Flacas, en movimiento unos respecto 2 los otros. lLas -
placas descansan sobre los materiales de la astendsfe-
ra, mis pldsticos, que rermiten su desplazamiento. Las
zonas donde se producen las prinecipales procesos geold
gicos, como la orogénesis, los terremotos, los fenéme-
nos volednicos, etc., son 1los bordes o limites de las
placas, Estos son, fundamentalmente, de tres tipos: -
las dorsales ocednicas, las fallas de transformacidn,

y las zonas de fosas y arcos insulares de los mirgenes



Fig. 2 Planos de Benioff, en los cucies se localizon los epj
centros de terremoios de mayor profundidad {(punios
negros).




de ciertos océanos.

Fn las dorsales, y mds concretamente en sus Rifte-—-
centrales, se produce un continuo ascenso de materia--
les fundidos procedentes del manto a partir de los cua
les se origina la corteze oce4nica. La formacién de -~
una dorsal supone el primer paso de individualizacidn
de dos placas, cuya posterior separacidn origina un --
nuevo océano. Las dorsales son, hordes de placas a par
tir de las cuales se produce la divergencin de estas,

Un segundo tipo de bhorde de place corresronde a 1a$
zonas en donde dos placas, debido a los movimientoﬁ -
que las afectan, chocan, fundiéndose una de ellas por
debajo de la otra semin planos 1nc1inadoé denominados
Superficies de Benioff. En estas surerficies se loecali
zan las focos de los sfsmos mis profundos que se cono-
cen, ( fiz, 2 ). En las zonas de enfrentamiento o cho-
que de dos placas, una &e ellas se hunde hasta zonas -
profundas y sus materiales son reabsorbidos por el man
to. Un ejemplo de eate tipo de borde o limite de placa
lo tenemos en los sistemas dé fosas y arcos insulares
del margen asiitico del Océano Pacifico.

El tercer tipo de borde de placa cbrreeponde a las
fallas de transformacién en las cuales las placas ni =
diiorgen ni se enfrentan, sino que se desliza una a lo
largo de la otré. Como ejemplo de este tipo de borde -

de placa se puede citar la falla de San Andrés, en Ca-



lifornia, a lo largo de la cual se deslizan las placas
Facifica y Norteameriocena.

Resumiendo podemos decir que en las dorsales, las -
rlacas se individualizan y divergen debido a la aceidn
efusiva de ascenso de materiales fundidos del manto y
gue se produce en sus Rift centrales., En las zonas de
subduccidn (fosas y arcos insulares) las placas conver
gen y chocan. y una de ellas es reabsorbids por el man
to. ( fig. 3).

51 colocamoé.sobré un mape las dorsales conocidas,:
las zonas de fosas abisales y arcos insulares y lag «=
principales fallas de transformacién, se obaservard cémo
en 1a superficie terrestre se distinguen seis grandes
plécas ¥y que son:

-~ Placa Pacifica

- IMaca Nortesmericana

- Placa Buragidtica

Flaca Africans

Flaca Sudamericena

Flaca Indoaustraliana

Fodemos concluir que la sismicidad del globo terres
tre se sxplica actualmente por la interacciﬁn entre a=
las placas mencionadas: La casi fotalidad de los Big=-
mos que ge producen anualmente tienen sus focos o e&n -
las dorsales océdnicas, en lns fallas de transformacién,

en las dreas de subduccién 0 en los recientes sistemas



montafiosoa. La distribucién del vulcanismo actual se -
explica igualmente por la interaccién entre las placas
(fig. 3).

La liberacién de energfa de un sismo, no consiste -
en un solo punto determinado, sino més bien a lo largo
de una falla geolégica en una zona més o menos extensa,
Por lo general este suceso gse sugcita a profundidades
de 10 a 50 Km., de la superficie (superficiales), aun--
que algunos se han originado a una profundidad de 600
Km.,, como es el caso de China,

El punto o zona interior de la tierra dénde se ori=
gina el sism9 recibe el nombre de foco y la proyeccién
vertical del foco en la superficie terrestrs ge desig-
na por epicentro, y es el lu~r donde el sismo presen-
ta mayor intensidad.

los grandes terremotos raramente son fendémenos ais-
ladosbporque con frecuencia van precedidos de sacudi--
das yoco importantes llamadas Fremonitorias y seguidas,
'a veces durante largos per{odos, de otras méds pequeflas
no perceptidles por el hombrs y que se denominen Réplji
cas. En los grandes temblorea‘de tierra, .21 gctado de
agitacién sfismica puede durar meses. Precuentemente, =
las faseé principales de un terremqto van acompafladas,
gobre todo en zonas prdéximas al epicentro, de arandes
ruidos que son comparables Q truenos.

Por todo lo anterior se puede concluir que los ma-—



crosismos o temblores de gran magnitud necesitardn de
un lapso mayor para producirse, ya cue requieren de -
una acumulacién mayor de energfas, También podemos decir
que en los lugares en cue existen fallas geolégioas, -
la frecuencia de sismos serd mayor debido a cue se han
1legado a detectar con gran precisién, los focos de nu
merosos sismos y se ha encontrado que coinciden con fa
1las geoldégicas conocidas,

La mayoris de los temblores ocurren en zonas sismi-
cas perfectameqpe definidas., Una de ellas es el cintu-
rén Cirecum-Facifico que forma un circulo casi continuo
alrededor del Ocdano Facifico. Otra es la zona Alpeg--
Céucaso-Himalaya, tambien designada como cinturén Alpi
no y la zona definida como Zona de Bajg Sismicidad - -
(fig. 4).

Los temblores originados por otras causas (activie-
dad voledrica, explosiones, derrumbes de cavidades sud
terrdneas) son de menor importancia débido a que la -
energfa liberada, en estos casos, es relativamente pe-
guefla, ain embargo la mayor parte de las conclusiones,
que se obtienen rara los de origen tectdénico, son apli
cables para estos.

1.3 Ondas Sismicas,

Las fuentes sf{smicas generan ondas de ecuerpo, tanto
de tipro longitudinal (1lamadas también ondas P, de com

presién, primarias o de dilatacién) como transversal -

10
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(ondas s.'secﬁndariaa o de cortante), De acuerdo con -
el desplazamiento relativo en la falla, las ondas de -
cortante las méds lentas, pueden ser de los tipos SV y
SH, segin gue los movimientos del terreno al viajar --
las ondag, estén contenidos o sean no.males a un plano-
vertical normal al plano de la falla. Cuendo las ondas
de cuerpo alcanzan la superficie libre del terreno se
‘re‘ﬂé;ja.'rlx pai'cialmen'i:o ¥y ae trangfdman; dmd§ lugar a :‘;‘l ‘
‘ondas sﬁperfieialeé{ caracterizadas ror viajai' paralola
‘mente a la auperﬁ.cie del terreno y porque su ampl:ltud
:tiende a cero al aumentar la promndidad. Las principa
 les ondas superﬁciales son lau Rayle:l.glx ¥y las de I.on. - |
m las primeras, para una frecuencia dada, el movimion |
to del terreno en unpuntyo dado es una ol\ipn’ qonto_n:l.-_
aa en un piéu‘io 7vert1ba];, mientras que en lai'sog\mda., v
.que 8610 se pregentan en medios ééfratiricuqq el mov;
# miento de 1as partfculas es paralelo a la ;u‘p‘.‘ﬁ““‘.
‘1ibre y bérj&endicpl’ar a 1a direc_ei'dh‘ide isréphgé‘gidp. ‘
.cada tiro de onda viaja a una vei;oidad‘cll.ii’liron‘to -
:que puede depender de la frecuencia de. propagaoidn, de
‘ila diaperaidn geométrica, de las ‘vérdidas poz- fr:locidn
‘:lntem y de las muchau diacontinuidadu e 1mgnhri-

dadu dol suelo que laa ondao dobon atrannr, lan g 3

‘imotoristioas dol movimionto del tomno e nltoran on

:I.ntenaidad y en eonten:ldo de f.recuencia con la dt-tan-

e_i,q. Mends las condiciones Loeal,un-,,(ﬁoologilu,- 9_'.*?“.’.- S




grafiay topografia) en los sitios en donde se determi--
nan o interesa determinar las caracter{sticas del movi-
miento del terreno influyen en dichas caracterfsticas -
Yy la forma en que se presenta tal influencia depende --
de los tipos de ondas sf{smicas que més contriduyen el -
movimiento del terreno en el sitio., Esto depende princi
palmente del mecanismo de crda temblor y de la posicidn
relative del sitio con respecto a le fuente,‘asi coho -
de las caracteristicas de la cbrﬁezé en la trayectoria

- de las ondas, la complejidad asociada con estas Qaria-
‘bles hace que sea diffcil predecir mediante modelos ted
riccs las ondas responsables del movimientquismico en
sitios cercanos a la fuente. ‘ |

. Como el subsuelo de la corteza terrestre;preéenta aL
ferentesifofﬁaciones 0 estratigrafﬁa,‘segdn susjorige-
nes, no se puede considerar wn medio homogéneo y rbr-lof
tanto laé'onaaé Py laé ondas 3 se ;éfleﬁan o réfractan‘_
. produciendo a su vez ondas de lqs,dos,tiroé.bUna'parti- i
cula que. se encuentrc en el Cnmino‘dé‘una 6n3a’transfe£
sal, puede oseilar e;‘cualquier difecéidn en. el plano--‘
- normal al avance~de la onda, 4ungue son més leﬁtas que
_‘1as ondas P, ‘pueden transm1t1r més energia, yor lo que
‘. son las que pueden producar maJor daﬁo a las estructu- 
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1,4 Fagnitud de un Sismo

Sin excepcidn, todo sismo estd asociado con un gran
desprendimiento de energfa a lo largo de su surerficie
de falla., Esta enersfa se trasmite bajo 1la forma de on=-
das sismicas, afectando grandes zonas de la superficie
terrestre en la aque ce producen movimientos del suelo.

Es de suvma importancia valuar la magnitud de un sis-
mo para poder describirlo, sino exactamente, por 1o me-
nos de una manera arroximada,

La magnitud de un sismo se mide por la cantidad de -
energfa cindtica liberada por el disparo sfsmico y se -~
egstima a partir de los registros obtenidos por instrue-
mentos { sismémetros stédndar ) de caracterfsticas espe-
cificadas, corregidas y calibradas de aouerdo.con la -
distancia entre la fuente del sismo y la estacién de re
gistro, Debido a que se han empleado distintos tipos de
sismbéerafos para obtener los registros que sirven para
determinar magnitudes, y como cada tipo de sismégrafo -
puede ser especialmente sensible a un rango determinade
de frecuencins, las magnitudes determinadas con los dis
tintos instrumentos difieren; de ahf que se suela ha- -
blar de magnitudes basadas en ondas de cuerpo (m) y en
ondas superficiales ( N ), ( deseritas en pirrafos an—
teriores ), ligades entre ellas y con la energfa como -

sigue:

13



loglo w=11.4*105r"-. ¢ o 8 o s e ¢ .(1)
M=1059m-3097o-u-o¢‘-.(2)

donde ‘¥ es la energia liberada en erglos.

1.5 Intensidnd de un Sismo

Ia intensidad de un sismo es la medida de su poder -
destructivo en cierto sitio. Varia con la distancia al
foco, ceracteristicas geolégicas de le zona, propieda--
des mecAnicas del suelo y nivel de aguas fredticas, en-
tre otras, Ia intensidad puede medirse por diversos pa-
rédmetros, entre los cuales podemos ¢itar como los mis -
importantes la mixima aceleracién, la miAxima veloci—
dad del terreno en el sitio que interese, o aun mejor,-
las ordenadns del espectro de resruesta para perfodos y
amortiguamiento dado.

Con el objeto de medir la intensidad de los temdblo-—
res se han propuesto distintas escalas sismicas subjeti
vas que establecen relaciones entre cada grado de inten
gsidad y diversas manifestaciones de los efectos sismi——
eos sobre construcciones y objetos,'o de la respuesta -
de personas. La escala mids usual es la Escala de Nerca-
11i Modificada ( M ) cue tiene 12 divisiones y puesto

que los grados de intensidad en esta escala no ge esta-

blecen de manera absoluta, sino con relacién al compor-
taniento de las estructuras, las intensidades que se —

asignan de acuerdo con ella, se ven tambiénvinfluidoe -
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por el tipo y calidad de la conatruccidén en el ;ugar.

A continuacién se describe la Escala de Intenaidad -
Sfsmica Mercalli Kodificada (M.M.).

Grado I. Movimiento si{smico imperceptible para la —
gran mayoria de las personas y Unicamente percibido por
loa sismégrafos. FAjaros y animales pueden manifestar -
un cierto desasosiego.

CGrado II. Novimientos percibidos por ciertas perso--
nas, especialmente las que se encuentran en ambientes -
apacibles, tumbadas y en los pisos superiores de ios .
dificios.

Grado ITI. Sacudidas detectadas por bastantes perso-
nas en el interior de las casas, aunque en ocasiones,
no las reconocen como un gsismo, sino como debidas al -
raso de camiones. Pueden llegar a percibirse ia duracién
y la direccién del movimiento.

Grado IV. Sacudida percibddalpor la mayoria de ias -
personas an el interior de los edificios y por algunas
que circulan por las calles, Oscilacién de objetos col-
ganteé, erujidos de paredes, tintineo de cristales y va
Jillas, Ligeras oscilaciones de algunos coches parados.

Grado V. Sacudida percibida prﬁcticamento por toda -
la poblacién afectada, estiméndose perfectamente 1la di-
reccién y duracién d;l fendmeno; las personas que duer-
men pueden ddspoftarne. Cafda de objetos en equilibrio,

oscilacidén de puertas, movimiento de objetos colgados -
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de las paredes, parada o puesta en marcha de los relo-—-
jes de péndulo.

Grado VI. Lo sienten todas las personas, las cuales
tienden a abandonar los edificios; las que se hallan en
movimiento pueden sufrir ciertas vacilaciones al despla
zarse, Rotura de cristales, vajillas, platos, caida de
estanterf{as, cuzdros y objetos colgados de las paredes,
oscilacidn de muebles resados. Resquebrajamiento de ta-
biques, enlucidos y muros de poca calidad. Suenan espon
taneamente las campanas de las iglesias., Cafda ocasio~-
nal de chimeneas.

Grado Vi1, Se hace dif{eil pemanecer en pie durante
las fases principales de sacudidas de esta Mtenbidad;-
perceptible en automéviles en movimiento. Rotura de mue
bléa, aleros y tejados débiles; desprendimientos de en-
lucidos de yeso, cal y piedra, tejas, cornisas y ador—
nos arquitecténicos. Loas dafios en edificios dien pmyeg
tados .vy construidos son escasos, pero pueden ser consi-
derables en construcciones de deficiente oalidad, 36 —
producen olas en 1la superficie de los estanques y se en
turbian las aguas, Sonido de campanas.

Grado VIII. Perturbaciqxiea notables en la conduccién
de automéviles, con frecuente nérdida del control. Caf-
da de estucos, tabiques, ch;l.mpneaa. monumentos, torres,
dowaitoa elevaiioé, etc, Las casas de madera se mueven

sobre sus cimientos y pueden casr. Rupturas de cercas -
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deterioradas, cambios de caudal o nivel en manantiales
y pozos, desprendimientos de terrenos con grandes pen—
dientes,

Grado IX, Pénico general entre la poblacidn. Hotura
de conducciones subterridneas, agrietamiento del suelo,
destruccidn de ypuentes, deformaciones en los rieles de
los ferrocarriles., In zonas aluviales, expulsién de are
na y fango y formacién de los denominados volcanes de
arena, 3erios daflos en edificaciones y cimientos, De- -
rrunbamiento total de muros de no mucha calidad.

Grado X. Destruccién de la mayor parte de estructu--
ras de mamposteria y devmadera, incluso en sus cimien--
tos, Graves dafios en presas, muros de contencién, etc.
Graves derrunbamientos y desplazamientos de terrenos. -
Algunos edificios bdien construidos experimentan dafios -
de consideracién. Desbordamiento de agua en canales, la
gos,. rfos, etc.

Grado XI, Fricticamente no ocueda en pie ninguna es—
tructura de mamposteria. Las conducciﬁnes subterrdneas
quedan fuera de servicio. Graves daflos en edificion, in
cluso de buena calidad,

Grado XII. Desaparicidn pricticamente total de todo
rastro de construccién humana. Grandes desplazamientos
de tierras, proyeccidn de objetos hacia 1o alto, forma-
cién de grandes fallas, notables deformaciones en el te

rreno. Se producen grandes cambios en 1a topografia de
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las zonas afectadas.

Como esta escala es de tipo asubjetiva y solo nos -~
sirve para comparar intensidades de distintos sismos en
diferentes lugares y no para obtener valores numéricos
vara definir la aceleracién, velocidad o desplazamiento
del terreno, se han hecho algunas correlaciones entre -
la intensidad de esta escala y las velocidades méximas

del terreno (Esteva y Rosemblueth),

I=10 lavméx.-no-...(B)
log 2
relacién vAlida 8élo para I £ 10

1.6 Espectros de Resyuestas y Diseflo,

Un espectro de respuestas de un temblor es una gréfi
ca cuyas abcisas son frecuencias o perfodos naturales y
en cuyza ordenadas se presentan los valores numéricos -
méximos de ciertas respuestas estructurzales al movimien
to dado. Una respuesta estructural es una cantidad que
depende de la configuracién de una estructura en la que
actia una perturbacién, digamos un sismo. As{, la defor
macién, la fuerza cortante aque obra en la base de la —-
estructura y la aceleracién abasoluta de sistemas con un
80lo grado de libertad son respuestas estructurales. —
For lo general so0lo se emplean para trazar esrectros de
las respuestas de sistemas de comportamiernto lineal y -
con un grado de libertad.

Si se dispone del régiatro (acelerograma) de un sis-
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mo en un sitio determinado se pueden obtener los esrec-
tros de resruesta de sistemas lineales con diferentes -
porcentajes de amortiguamiento.

Buena parte de los acelerogramas de temblores inten-
s0s (con la excepcidn de los de muy corta duracibén, com
parables a un solo impulso brusco, y de los oue se re-——
gistran a distancia moderada en mantos compresibles de
gran espesor, como en la arcilla blanda del Valle de M§
xico) se caranterizan por su gran erraticidad, oue im—
plica la superposicién mids o menos casual de ondas que
cubren un amplio rango de frecuencias de vibracién. La
rresencia del marco flexible filtra el movimiento, pues
to que la egtructura responde con mayor amplitud a las
ondas ocue tienen rerfodo préximo a su perfodo natural.
De ah{ que la respuesta sea mds regular que la excita~-
cién, y aunque dista todavia de ser un movimiento perid
dico si se nota la ocurrencia de un peri{odo dominante,-
Una vez que el movimiento del terreno ha cesado 1la ese—
tructurz contimia oscilando libremente, y roco despuds
egtas ogecilaciones regiduales se hacen impercertibles -~
por la influencia del amortiguamiento, .el cual depende~
rd de las caracteristicas del lugar.

En algin instante durante el temblor, o rocos segun-
dos después de que ha cesado, se alcanza el miximo va--
lor absolutdfﬂe la respuesta. Es yaré diého valor para

el cue deberi{s disefiarse la estructura gque desearz man~
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tenerse en el rango de comrortamiento eldstico ante el
temblor, se han elaborado una serie de grdficas que re-
presentan el desplazamiento de la masa con resﬁecto al
terreno, velocidades relativas o las aceleraciones abso
lutas de la masa como expresiones alternativas de la —
respuesta sismica.

En general los espectros de respuestas establecen re
glas generales para fijar los espectros correspondien—
tes a probables sismos futuros o aquellos de los que se
carece de informacién, Es muy frécuente que ne caregch
de registros instrumenteles de los temblores ocurridos
en un determinado lugar y para solucionar este pfoblema
varios autores han propuesto criterios para obtener las
envolventes de los espectros cie respuesta eldstica 1li-
neal para distintos grados de amortiguamiento a partir
de los méximos valores absclutos de aceleracidn, veloci
dad y desplazamiento del terreno (factores que determiQ
nan la amplitud del movimiento del terreno), durante umn
temblor, (Blume, Newmark y Corning,1961; Esteva y Roseg‘
blueth, 1964; Newmark y Hall, 1969, y Newmark y Rosen— -
blueth,1971), fig. 5. '

Sean a, v y d los mdximos valores absolutos de acele
racién, velocidad y desplazamiento del terreno, respec-
tivamente, De acuerdo‘con el criterio de Elume, Newmark
y Corning (1961), el espectro auévizado para amortigua-
nionto poquoﬂo (no mayor de 2 por ciento) queda acotado

de manera que la aceleracién espoétral méxima, A, es 4a,
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la velocidad espectral mixima, V, es 3v y el desplaza—
miento espectral mAximo, D, es 2d., Con la informacién -
anterior, més el hecho de gue A—} a cuando el perfodo -
natural, T, tiende a cero y de que D @ cuando T tien~
de a infinito, se pueden dibujar los eapectros de res--
puesta suavizada en un trazo logar{tmico en cuatro dji--
reccioneg., Para amortiguamientos del orden de 0.05 a —
0,10 del oritico, los factores aque acotan el espectro -
son 2, 1,5 y 1, respectivamente, y para amortiguamien-—
tos de 0.20 a 0,25 del crftico resultan practicamente -
iguales a 1la unidad. '

El oriterio de Esteva y Rosenblueth (1964) consiste
en suponer que las tres lineas definidas por los valo--
res a, vy d en el ya mencionado trazo logaritmico coin
ciden con el espectro suavizado para un amortiguamiento
de 0,25 del critico. Los valores espectrales para otroa
porcentajes de amortiguamiento se estiman como s:l.guev-
(Newmark y Rosenblueth, 1971)

DI )o@ 8] L e
p(r, 0 ~ :
donde:

D(T, O) es la esperanza del espectro sin aniortiguar

D(Ty 5 ) ordenada del espectro de desplazamiento para
el perfodo nat'm-ai T y amortiguamiento &,

v(ns)=(2n/7)D(1,5)
A(R,3) = (2m/7 )zn (1,3)



o= 0.02 e2° T | 0.3 R (3 en seg, R on km) la duracién
de un sismo "equivalente® con intensidad uniforme por -

unidad de tiempo y7 es el valor del amortiguemiento (eo

mo fraccidén del amortiguamiento cr{tico). Este criterio

‘se complementa con el hecho de gue cuando. T tiende ace

ro, la acoleracién elpectral tiende a la aeelemeibn —

del terreno, independientomento del amortiguamionto. ,
81 cri.terio de¢ Newmark y Han (1969), se ilustra en

- 1le tis. 6 para u.n caeo hipotdtico presentado por Euto—
va (1970&) y se deseribo a cont:lnuacidn.

Duignando por D las ordonadaa dol oapoctro do du-‘-“

T.fplazam:l.ento, por V = —-‘;— D 1as dol de’ aoudo-volocida—-\ '
- des. y por A = -F- D a las del de seudoacoloracionu - ’,‘
f(u deeir loa productoa de T' por las ordenadas dol -'

, eapootro de desplazamionto), las ordenadas do cada uno o

. de estos ‘espectros pueden leerse simultdneamente en ol

L trago loga.ritmieo en ouatrd diro’éciénea ”déndo‘ ) pfiiin. '
te pau un oaso hipotético, unoae paralolan a loe qu S

e reforencia, con ordenadas iguales s los valores ndzi'

non ae 1a acoleracién (0. 36 g), . veloeidad (54cm/u¢) y '

fduplazamionto del tomno (42 cm). 3i se uultiplican -

estaa ordonadas por los factores de ls tadla 1nau-u se =

'o'bt:lcnc una envolvente pan '3} upcotro de rcapuuta de
”'Toatmoturu linoaln con el amort:l.guaniento ncoc.ldo. -

At lmltiplioundo 42:cmay 54@., 0.35 & vor 1.8, 28y

4.3 Nlpoctivuncntc s otm.n. 75 oy 13 w/-oc- , ...
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1.55 g, que son las ordenadas que definen la envolven-
te con amortiguamiento igual a 0.02 del crftico. BEn la
figura 6 ‘se observa también que ‘pax;s perfodos mny bre-
ves, menores de aproximadamente 0.05 ’aog.:la scelers- <
cién oepectral se toma igual a la néxina adv‘oloraoun -
del tcmm, Mdopondiontomnto del mortiguan:lonto. a
gritica que asf se obtiono puede onplu.no para leer orr

cidadu ] seudoaeolono:lonu. o-phudo en cm cuo 01 o

n:lltm adoouado de lincu ‘de retonncn. In ;rlﬁu 1nj

diuﬂo eomnoiom' tou o cuenta la 1nf1ucuc1. de h
duct:lndad do m utmt\u'u. R

noa upocto- nuy mmrtantn do 1a oonatruocun do -

=3; upootro- de rupuntn llm:l.ea son-. loa siguientes:
\ a).- Pm tener un cr:l.torio que pemitu eon'tnnr'-' ‘

espoetro- cn tomnoe ooheaivoo do eonpruibuim n.-“

diu o clovadl. ao rcquiom utmno- upooul.u Yy o:po- . B

r'hnoia. m tomnon pmulmn poco dmm-, di..tnwo o

do uentmiontou diforoncialn cmuol por oonputn:ldn

s
g

denadas de los espectros de dnplumionton. uudonlo-' i

tcrlor. quo se duoribo cono 'Ecpoctro roducido pnn -

1: Amportancia de 1os problenu de’ mplincuc“n del mo SR
vin:lonto b2 mentu la de. ‘.loa problmo de ncuaclén ¥ -

a b).-vhrn la construccﬂn do ospootron roﬁuoi.do- que
L tonn en cuonta la. abaoro“n do onorgtu por eo-port.- -
f nicnto :lnolht:l.co de. utructum dﬂctuu. ge. p\ua.a - R
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riormente,

La mayor parte de los ostudios sobre atenuacién de -
intensidades se refieren a la prediccidén de las caracte
risticas de los temblorss en suelo firme, y suponen que
tales caracterfsticns, adecuadamente modificadas en tér
minos de factores de emplificacidén ror influencia del -
suelo cue dependen de la frecuencia de las vibraciones,
deben constituir la base pzra estimar las caracteristi-
cas correspondientes en terreno dlando, las observacio-
nes acerca de la influenecia de las‘propiédades del sue-
10 sobre los efectos de los sismos demuestran la exis—-
tencia de una correlacidn entre el tipo dé terreno 10—
cal y la intensidad. 3in embargo, los intentos para pre
decir analiticamente las caracteristicas del movimiento
en 1la surerficie de suelos blandos dadas las caracteris
ticas en terreno firme o roea subyacentes no han tenido
mucho éxito, salvo en contados casos en donde las condi
cionesylocales favorecen la satisfaccidn de las hipéte-

gis implficitas en los modelos analiticos usuales.

1.7 Correlaciones Pntre los Fardmetros de los 3{smos,

Conocidas la megnitud ¥ de wr temblor, su distancia
focal R a la eatacién donde interesan los espectros de

respuesta y las caracterf{sticas geolézicas de este si—
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tio pueden estimarse los pardmetros a, v y d que definen
1a anplitud del movimiento del terreno. Cuando el terre
no del sitio en cuestién es de dureza intermedia son Vi
lidas, en forma aproximada, las siguientes expresiones

semiempiricas (Esteva 1970).
35123090.8m(n*25)-2o000a-o.O(S)

Vals e® (R + 0,17 e0°3M-1Ty L, (6)

ad 400
’l 0'000-0-....!(7)
V2 + “RO-® :

en las cuales 3, V y .d estdn en cm/segz, cm/seg y om,,-
respectivamente, y R en km,
La dispersién asociada a las ecuaciones 5y 6 es ——

grande, como se puede apreciar en las figuras anexas 7-8

tanfo que los datos para 4 son escasos y déhatiblos. -—
Tal situacién no sorprende en vista de que, cuando el - &
temblor es causado por hna falla geolégice, estas corre

laciones no consideran la direccién y el sentido en que

se desplaza el foco al propagarse el deslizamiento a lo

largo de la félla. Se obtienen resultados mucho més sa-
tisfactorios acudiendo a un método de simulacién de re-

gistros de‘temblores en terreno que idealiza las suceai

vas posiciones del foco como.equidistantes una de otra

a lo largo de la falla, suponiendo que de cada una de -

ellas emanan ondaa de dxstintos tipoa con caracteristi-

cas aleatorias y teniendo en cuenta las modificacionea

que dichas ondas sufren en su recorrido (Rascon 1968). :
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Para fines prdcticos es vdlido suponer que los cocien
tea de los valores reales de a y V entre los correspon-
dientes valores calculados segin las ecuaciones 5y 6 -
tienen distribuciones logaritmico-normales., La media de
los logaritmos de ambos cocientes es 0.14 y las varian-
cias 1,04 y 0.70, respectivamente (Esteva, 1970).

A distancias focales del orden de 100 lm. o m4s las
ecuaciones 5, 6 y 7 pueden aproximarse ragonablemente -
ror (Esteva y Rosenblueth, 1964):

a=2000 M2, ., .. ....(8)

vels BT, Lo (9)

a4 = 0,128 e+ (g1e4 , 150 ™2 , .(10)

Dado que. la intensidad puede calcularse por la rela-
cién aproximada '

1L e (3)

En la que I representa la intensidad de un temblor en -
la escala NN con velocidad mAxima del terreno igual a -
vV, en cm/aeg.

In ssta expresidén no interviené la duracién del sis-
mo, Hay indicios, no obatante, de que dado un valor de
V, para movimiento extremadamente breves o extremadamen
te lafgps, I, es respectivamente un poco menor y algo
mayor que lo que predice la ecuacién 11 que se obtiene
cambinndo la ecuacién 3 eonla ecuacién 9

1-144m-2.451oan+7.ao. - (11)
~ Es dif{cil establecer un limito luperior para ol va-
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lor de a. Suponiendo como origen de los temblores el —
deslizamiento de fallas geolégicas y adoptando hipbte—
sis sobre las propiedades mecdnicas de las rocas, Hous-
ner (1965) ha concluido que el valor méximo poeible de
a es 0.5 g, donde g es 1la aceleracién de la gravedad., -
Sin embargo, si los reportes de aceleracifn verticales
mayores de g durante el temblor de Assam de 1897 son —
confiables, el limite superior quiz#4 eats entre 1.0 g ¥y
1.5 & .

El mAximo valor de V est4 limitado por la deformacién
a la rupfﬁra de las rocas y por las velocidades de las
ondas de cortante. De acuerdo con Ambraseys (19695, el
1imite superior del valor de V estd entre 1.0 y 1,5 ~ -
m/aeg. El li{mite 1.5 m/seg. en la velocidad del suelo -
implica una intensidad MM mdxima posible de 11 de acuer
do con la ecuacién 8, Newmark calculd limites de 1 a 3
m/aeg., ¥ en vista de 1la dispersién de la correlacién -
entre Ve I, el limite'superipr de 1a intensidad I pue-
de a3er igual a 12,

Housner (1969) ha estimado un If{mite superior de la
magnitud M para diferentes regiones Je 163 Estados Uni-~
dos, Fara el estado de California establece M = 8.5 co-
© mo limite superior. o

lTambiGn tiene importancia poder establecer correlam—.
ciones entre elﬁdesp;azahiento de las fallas en la super

ficie del terreno y los temblores que se le asocian. Bo:
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nilla ( 1970), correlaciona el desplazamiento relativo
méximo a4, en cm., entre las caras de la falla principal
medido en la superficie del suelo, y la magnitud del --
temblor como sigue:

logyg &, = 0.57M =191 .. ... ....(12)

Esta correlacién se establecié para fallas en la par
tewcontinental de los Estados Unidos y como puede apre
‘ciaree en la fig. 9, la dispersién es muy grande, Esto
obedece a que con frecuencia el deslizamiento relativo
en la falla prosigue~duiante horas o dias después de que
termina el sismé e incluao suele continuar a una veloci
‘dad mucho menor y sensiblemente constante entre temblo-
res. Tiene por tanto mayor interds conocer el desliza--
miento total que ocurre en lapsos prolopgados que su —
distribucién detallada a lo largo del tiempo. Fara esate
fin es til la teoria del momento s{smico desarrolia@o
por Brune (1968) el cual consigna velocidades medias de
douplazaﬁiento (observadas, calculadas o inferidas) - -
para fallas en diversas regiones de la corteza terrés--

tre.,

1.8 Interacoién Suelo-Estructura

La respuesta afismica del subsuelo as{ como Sus pro——
Piedades dindmicas son importantes para el chlculo de -
la interacoién de la superficie de apoyo de la estruc—

tura de cimentacién con el suslo., Fn este caso interesa
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conocer ¢l rerfodo fundamental de vibracién libre de los
desplazax;xientos miximos probables de la masa del suelc
producidos por las ondas de esfuerzo cortante gue se —
trasladan en sentido vertical del estrato firme hacia -
la surerficie del suels con cierta velocidad.

Se supone que cuando un tren de ondas de origen sis-
mico llegz a la superfice del sueio se producen despla-
zamientos dindmicos. Estos dependen de las caracteristi
cas de las ondas y de la naturalesa del suelo, S5i en —
esa regién de la superficie o en su vecindad se levanta
una estructura, loa desplazamientos. originados dinkwi—
cos producidos serin diferentes de 1los que se produci-—
ran en una surerficie libre.

las restricciones impuestas por el sistema cimenta—
cién-estructura hé.ce que, en general, los desplazamien-
"tos del suelo disminuyan, sobre todo cuando se conside-
ra el caso de estructuras muy rigzidas que se apoyan en
suelo muy blﬁndo, como es el caso que normalments se —
~ presenta en el Valle de la Ciudad de México.

Para corroborar lo anterior se muestran las figuras
10 y 11, rpara ojenplificariclaranonte. Estas figuras
consisten en la conpgracidn de los espectros de despla~-
samientos correspondientes a los temblores onos -—
los dfas 11 y 19 de mayo de 1962 en la ciﬁdad de Néxico,

los temblores se registraron mediante dos acelerégra
fos, wno de ellos situado sobrs la mpérﬁch lidre del
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suelo en el parque de la Alameda y el otro se encon--—
traba en el sétano de la Torre lLatino Americana, situa-
do a 600 mts, de la Alameda, Las propiedades del subsue
lo son comparables en ambos sitips, aﬂn. cuando el suelo
es algo menos compresible bajo la torre debido a precon
solidacién.

El andlisis que podemos hacer con este esquema del -
ejemplo nos d4 la pauta para poder concluir que ordina~
riamente es bastante conservador suponer que las estruo-
turas se ven sometidas a las misuas excitaciones que se
registran sobre la superficie libre del suelo durante =
el temblor.

Cuando una estructura responde ante un sismo se pro-
ducen en su base eafuerzos de interacoién con la cimen-
tacién, La resultante de tales esfuerzos puede expresar
se mediante un sistema constitufdo por dos fuersas cor-
tantes horizontales ortogonales, una fuersza vertical, -
dos momentos de voltob con respecto a doﬁ ejes horizon-
tales .ortogoﬁalee localizados en la zona de cimentacién,
y un momento de volteo con respecto a un eje vertical,
Estas fuerzas de interaccién son mnoitfn del fiupo y-
al actuar sobre la cimentacién ocasionan dofo_rnaoibnes
. de ella, hacen que sl movimiento del terreno difiera —
del que ocurrirfa de no estar presento la construceién,
como ya se pudo apreciar en el pdrrafo anterior. A este
fendaeno se le naﬁa Interaceién Suelo~Estructura y es



muy usual tomar en cuenta la hipétesis de considerar em
potrada la estructura en el suelo, lo cual no represen-
ta en una forma adecuada la realidad, al no tomar en -
cuenta la retroalimentacién de energia de la eztructura
al terreno y los fenémenos de reflexién, refraccién y -
disipacién de ondas en el medio viscoeldstico estratifi
cado que representa el suelo,

Para sbordar el problema de interaccién suelo-estruc
tura, es en verdaad, bgstanté cbmplicado ¥y hasta la fe—
cha no se ha resuelto en una forma adecuada y satisfac-
toria. |

En algunas referencias que se anexan al final de es-

. te trabajo, se trata con mayor detalle este tema.

1.9 Sismicidad

Actualmente el ingeniero se enfrenta ante una gran -
incertidunbre al tratar de estimar la solicitacidén sis-
mica mAxima a la que una estructura o uno de sus miem—
bros se verd sometido durante su vida dtil,

En virtud de la brevedad &o los perfodos durante los
cuales se ha intentado mantener un registro completo de
‘los movimientos, la informacidn estadf{stica sobre tales
cvintoa en zonal'poqueﬂas o8 escasa, y con frecuencih -
insuficiente rara estimar los par&metros de la sismici-~
dad local y rogional. De ahf que se hayan formulado tra
taniontos que permiten la 1gcorporacidn de informacién



directa de diversa naturaleza, a8 fin de estimar dichos

pardmetros, as{ como la incertidumbre asociada a ellos.
Tales tratamientos utilizan como herramienta formal el

Teorema de Bayes, cuya funcidn es partir de una distri-
bucién probabilistica inicial de los parimetros de inte
rés, incorporar la informacién estadfstica disponible -
y conducir a ura distribucién posterior mejorada.

Fl teorema de Bayes o férmula de las probabilidades
de 1ae hipStesis se ha criticado mucho debido a que es
muy diffcil y aparentemente arbitraria la seleccién de
la distribucién previa, motivo por el cual se han pro—
puesto métodos altermativos que no hacen realmente més '
que disfrazar una eleccién automitica de la distribu- -
cién iniciel. Sin embargo el hecho de que se tenga que
elegir una distribucién probabilistica previa subjeti—
va no puede ignorarse, la elecoidn es mucho menos arbi-
traria que lo que pudiera parecer a primera vista, por-
que cada vartable con cue se trabaja pertenece a un fo-
némeno cue guarda alguna semejanza con otros que son fa
niliares. |

la férmula de Bayes es:

P(HJ/A). uyﬂ‘)P(n‘i)iooo-.-(13)
P(MHy) P(H,)

donde i1=1,2. .. n, denota hiptesis exhausti-

vas, mutuamente exclusivas, A denota un evento, P (Bj)
la probadilidad previa (absoluta) de que la hipétesis -

HJ gsea cierta, independientemente de la ocurrencia del .

32



evento A, P(A/HJ) es la probabilidad (condicional) de -
que el evento A ocurra cuando se sabe que Hd ea clerta,
Yy P(HJ/A) 1a probabilidad (condicional) poasterior de —
que la hipbtesis HJ sea cierta cuando se msabe que el e-
vento A ha ocurrido. El denominador de la ec. 13 puede
también escribirse como P ( A ).

En el estudio de la sismicidad, 1la informacién dispo

nible puede agruparse como sigue:

1., Semejanga ocon otros fendmenos fisicos,.

2. Detalles gsotectdnicos. ‘

3. Datos estadfsticos -sobre las coordenadas espacio
temporales de los focos si{mmicos y energzias libe-
radas por los sismos en todo el planeta- durante
el perfodo en que tenemos informacién.

4, Informacién cualitativa respecto a las mismas va-
riables gque en sl gruro anterior; retrocediendo a
épocas histéricas y geolSgicas, en partes de la - -
tierra,

5. Teorfas y observaciones sobre la trasmisién d; on
das sismioas,

6. Mapas geolégicos y datos sobre las propiedades di
némicas de las formaciones de roca y suelo.

7. Datos estadisticos sobre las intensidades y regis
tros de sismos. '

Ios primeros cuatro grupos de datos bastan para cons

truir mapas de sismioidad iocal, es decir, aseveracionés
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respecto a las probabilidades de que se originen sismos
de magnitudes dadas en porciones determinadas de la cor
teza terrestre, lLos Wltimos tres grupos de datos permi-
ten trazar mapas de sismicidad local; éstos son enuncia
dos respecto a las probébilidades de sismos de intensi
dades dadas o con otras caracterfastices también dadas,
que sacuden una regién determineda de 1la surerficie de
ia tierra. 31 se incluyen muchos detalles obtenidos de
la informacién geoldgica, a estos mapas se les conoce =
como de microrr;gionalizacidn. ‘

Por similitud con otros fenémenos se establece la —
hipétesis de que la ocurrencia de temblores es un proce
80 pgeneralizado de Foissdn, en el sentido de gue el mé-
mero medio de temblores en un intervalo’ de magnitudes -
dado, liberados por unidad de tiempo en cualquier volu-
men de la corteza terrestre, no vgria en el tiempo,‘y -
que 'la probabilidad de que un temblor en ese intervalo
de magnitudes ocurra durante un intervalo de tiempo y -
en un volumen de la corteza @ados es independiente de -
todos los temblores previos ocurridos en el mundo (New-
mark y Rosenblueth, 1971),

Sea Nh(t) la variable aleatoria que representa el -
némero de tembléros de magnitud por lo menos igual a M
qné ge generan en una zona de la corteza térrestre'du-
rante el intervalo de tiempo t. La hipétesis del pArra~
fo anterior establece que Nﬁ(t) tiene Aistribucién de -
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Poisson,. o sea que la probabilidad de que NM(t) adquiera

el valor n ea:

- XMt n
P [My(®) = n) = & ) 2l

donde A (M) es el nimero medioc de temblores que se origi
nan en esa zona (volumen) de la corteza terrestre porm
nidad de tiempo y cuya magnitud excede a M,

Respeoto a las fallas geoldégicas se les ha supuesto
astar asociadas cuantitativamente con la sismicidad lo-
cal (Gzovaky 1962 ), Sin embargo, los datos gue corres—
ronden a zonas del mundo distinfu de aquellas para las
que se han deducido las correlaciones propuestas no con
firman la validez de tales correlaciones, S8lo cabe de-
cir que es de esperarse que los detalles tecténicos cua
litativamente semejantes correspondan a sismicidades del

mismo orden de magnitud.

1.10 Sismicidad loeal

La inrofmacidn de que se dispone (Gutenberg y Richw—
ter, 1954) indica que un solo pardmetro por ejemplo, 1
liberacién de energia por unidad de volumen y por uni-—
dad de tiemyo es insuficiente para fines técnicos, ya -
que se sabe que algunas regiones del mundo son famosas
por la abundancia de sismos, mientras gue en otras los
sismos de grandes magnitudes prevalecen de manera anor-

mal, Ademas el trabajo necesario para procesar estos da
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tos aumente rdpidamente con ei mimero de pardmetros -—
elegidos, ¥y como la cantidad de datos disponibles en oa
da regién es tan precaria y escasa, la eleccidn de un -
gran ndmero de parfémetros no se justifica en la actuali
dad por lo cual se adoptan dos pardmetros para definir

la sismicidad local en cada lugar,

Suponiendo la hipdtesis de que la sismicidad local -
es constante en esa zona de la corteza terrestre es con
veniente representarla ror medioc de la siguiente ecus=-
cidn:

A =ML,
donde (M) es la esperanza del ndmero de sismos que se
originan en un volumen dado de la corteza terrestre por
unidad de tiempo y cuya magnitud excede a M.

Es decir, se adoptan los pardmetros empiricos ¢ ¥y @
para definir la sismicidad local de una zona de la cor-
teza terrestre, y depende de las coordenndas del cen- -
troide del volumen en cuestién,

S1 en la ec. 14 se hace n = O,se obtiene

P Ny(t) =0) = exp [ - X (M)t ]

= '-a(m)to ® & o o s o » .(16)

que @3 la probabilidad de que en la zona en cuestién no
ocurra temblor aiguho cuya magnitud exceda a4 M durante
el intervalo de tiempo t. Visto de otra manera, si T es
el intervalo (variable aleatoria) que transcurre entre

dos tamb;oras congecutivos cuya magnitud excede a M, —
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la eo. 16 da la probabilidad de que T ) t.
A 1la esperanza de T se le designa perfodo de recu---
rrencis de 1a magnitud ¥ y puede demosirarse (Parzen, ~

1964) que vale 1/A(M).

1,11 Cartas de Jismicidad

Supéngase que Y eé el valor de una cualquiers de las
variables aleatorias significativas para el disefio sis-
mico de una obra de ingenieria civil (aceleracién del -
terreno, ordenadas espectrales para un cierto periocdo -
de vibracidn, intensidades, MM). El diseflo se basarf en
el valor de I 45 Y asociado al perfodo de recurrencia -
requarido.

En lo que sigue, a ¥ se le llamard intensidad, que -
-podrd ser la aceleracidén mAxima del ter;'eno, 1a velooi-
dad méxima del terreno, ete, |

Con 1la sismicidad local de las zonas de la corteza -
que tengan significacién en el sitio de interds y con -
las correlaciones entre magnitud, intensidad y distan-—
cia ase pueden obtener las curvas intenaidad vs periodos
de recurrencia para ese sitio de la supsrficie de la —
tierra. En efecto,supdngase que A es el sitio de inte—
rés y B representa una zona a distancia R de A donde -
puedsn genorarab témbloi*ea que afecten a las estructu-
ras construidas en A, fig. 12 384 m(y.&) es una magnie—-
tud tal que a la distancia R 1la intensidad excede a Yo
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y 8i lll.(t) (variable aleatoria) es el nvmero de temblo
res gensrados en B que sacuden al sitio A con intensi-—-
dad mayor que y durante el tiempo t, se concluye que:

P(M, (t)=n] =" { NM(;.R)“‘)]
ea decir, que Nx(t) es un proceso de Poisson de parime-
tro

V(D = AMig,R) ) =aeyem CPHER)
donded¢y y 3y son los pardmetros que definen la sismici
dad local de 1a sona B (ec. 15) y ¥(y,R) se determina -
con la correlacién entre u@htud, intensidad y distan-
cia presentadas en el inciso 1.7.

31 se toma en cuenta la contribucién de todas las zo
nas afsmicas que afectan a A, se obtiene:

Ven = L X, [xg)] =Eoq o= LML) (17)

El objeto del subfndice ¢ que se aflade a V es hacer
notar que las intensidades de la ec. 17 no son las res-
les, sino las calculadas en funcién de magnitud y dis—
tancis, Debido a 1la dispersidn estadfstica que se obser
va en 1as ecs. 5 y 6, es necesario multiplicar el segun
do miembro de 1la ec. 17 por un factor £ )1 ouyos valo-
res aparscen en Bsteva (1970D).

La splioacién de la ec.l7 conduce a une expresidén de

la forma:

\)o(l’ .xl-!' s o s 0 2 » .(18)
por 1o que Y (y) -ﬂ!z’r. e s o » o(19)
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Apliocando lo que se ha descrito & un grupo mumercso
de puntos incluidos dentro de la Repiblica Mexicana y -
considerando la sismicidad local de las zonas se obtuvo
para ceda uno de ellos los valores de la intensidad asg
ciados a varios periodos de recurrencia (el reciproco -
de V(y)).

En esta forma Esteva (1970a) ha construido mapas de
sismicidad regional para perfodos de recurrencia de 50,
100 y 500 afios, y para la aceleracién y velocidad méxi-
mas del terreno como medidas de intensidad, '

Si en 1la elaboracidén de mapas de sismicidad regional
se toman en cuenta los detalles geoldgicos superficiales
del sitio (propiedades y espesores de las formaciones -
surerficiales), aquellos reciben el nombre de‘mapas de

microrregionalizacién sfsmica.
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CAPITULO No. 2

Caracteristicas de los Suelos que Influyen en el
Rissgo Sfamico

2.1 Introduccién

Actualmente el llamado riesgo sismico se ha encausa-
do praotic‘mente desde el punto de vista estructural y
se ha soslayado el punto de la mecdnica de suelos.

La influencia de las condiciones locales en las ca—
racteristicas de los temblores (daflo sismico) habia si-
do reconocida antes de contar ocon registros instrumen-
tales., En la época del sismo de Kanto de 1923, el cudl
destruyo 1la ciudad de Tokyo y las vecinas y en el cuAl
1la correlacién entre el dafioc de un sismo y las condicio
nes locales del suelo fueron notadas por primera vez —
desde el punto de vista de la ingenieria estructural mo
derna. | o

1?1 tema central, de este capftulo, es un intento por
recopilar informacién sobre los efectos de las condicio
nes locales del suelo sobre el daflo de un sismo desde -
el punto de vista empirico y tedrico.

La falla de una estructura depende esencialmente del
movimiento del suelo y las caracteristicas de la estruc
tura ain cuando la realidad sugiere que dicha falla - -

tanbién es afectada macroscéricamente por las propieda-
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des de la corteza terrestre y microscépicamente por las

condiciones del suelo, resultando en una diferencis lo-

cal en dafio sismico, Esas relaciones pueden ser expresa

das por una ecuacién de la forma (Otsuki and Kanai, ~ -

1961):
1,(t) =

donde
fs(t).-
P, -
B(t) o~

Gl(t)o"
Ga(t)o-

S(t) [ 2ol

P, B(t)y Gy(t), Gy(8), s(t) ...
Movimiente de la estructura durante el sismo
Puncién -

Puncién que representa el movimiento del sue
lo

Puncidn que representa las propiedades de la
corteza terrestire.

Puncidén que representa las condiciones del -
suelo,

Puncidn que representa las caracter{sticas -

de la estructura,

Todas las funciones de eata ecuacifn son dependien—

tes y ellas actdan entre si, rero en este trabajo solo

trataremos

los efectos de interaccién entre Gz(t) Y -

S(t) por ser el tema central de este capftulo.

2,2 Daflo Sfsmico y Condiciones del Suelo.

Los factores de mayor importancia que determinan la

respuesta del suelo ante una exeitacién dindmiom ason:

a).~ Aspectos Geoldgicos y Topogrdficos
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b).~ Consistencie de suelos
c).~ Espesores de estrztos de suelos
d) .- Ferfodo predominante de el suelo.

e).— Aspecto estructurzl.

2.2.a. Aspectos Geoldgicos y Topogrificos.

Desde el punto de vista =eoldgico puede afirmarse -
que los gismos mis importantes o mis frecuentes se gene
ran a 10 largo de fallas geoldgicas de la corteza te-~=-
rrestre donde las presiones internas del magma mds pré-
ximo 2 la corteza terrestre activan el desplazamiento -
de estas fallas.

4sf rues para ejemplificar los aspectos geolégicos ¥
topogrdficos, trataremos el caso de la ciudad de Nagoya
(Japén) 12 cual en su perte noreste esta localizada en
lag meatafizs diluvianas y las partes sur y oeste son zo
nas bajas planas aluviales,

Durante czdz temblor severo, en el pasado, muchas -~
construcciones de madera ‘ueron dafiadas o destruidas en
1la parte baja. Ia figura 13 muestra las proporciones de
falla de construcciones de madera en diferentes lugares
de la ciudad de Nagoya por el sismo de Tonankai de 1944,
contra promedios de elevacién arriba del nivel dei moer
(Omote y Eiyamura, 1951). Ia diferencia entre proporcio
nes de falla es sorprendente; sin embargo si el hecho -

ae ve desde el yunto de vista cue la montafia esta cons-
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titufda de suelos firmes diluvianos y la parte baja de
depbsitos aluvianos suaves el problema debe ser estima~
do mas geoldgico que topbgrdfico., También dentro del 4-
rea dafiada se hizo una clasificmcidén topogrifica del --
suelo habiendo tenido la proporcidén de falla de las « =
construcciones de madera en cada clasificacién topogrd~
fica que fue investigada (Tada, Oba y Otani, 1951), El
regultado es mostrado en la figura 14 en donde se indi-
ca que el daflo en la zona baja aluvial es extremadamen=-
te grande,

Para el siemo de Fukui de 1948 también se observo —
con bastante claridad que las conatrucciones en &l mar-
gen de el piano aluvial o en el valle son aptos para —
ser daflados, probablemente debido a la perturbacién y -
amylificacién de ondas sismicas en aemejanto lugar; < =
esto mismo se pudo apreciar en la poblacién de Tokyo du
rante 8l sismo de Kanto de 1923 en el cual el daflo mas
grande se concentro en la parte del centro de la ciudad,
en &l estrato bajo aluvial quelen las afueras en el ‘as-
trato alto diluvial (Cheaki, 1962).

Los resultados de los estudios anteriores no se pue-
den tomar como concluyentes en cuanto a la influencia -
de la topograffa, ni efin para la zona, porgue la compa~
cidad y la oonsilstoﬁoia de los suelos existentes no 7Jon
unifomes; ostas-gamtoriaticas son bastante mejores -

en las partes altga que en las bajas.
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,

En los sitios en donde existe un cambio de pendiente
imrortante se han producido méds daflos en las estructu--
ras motivo por el cual se han intentado algunos andli--
gis tedricos, mediante el método del elemento finito -
para casds especiales y particulares de taludes. En la
figura 15 se puede apreciar que existe una marcada dife
rencia entre las aceleraciones gue se generan en la zo-
na de un estrato de arcilla de 15 m. de altura, lateral
mente limitado por un talud (2:1) éue sobreyace a un ==
manto de roca horizontal, cuyo esyesor es también de 15
m., & la oue se somete a una_éceleracidn méxima de 0,3~
&.

De acuerdo con los resultados tedricos, las maximas
aceleraciones se desarrollan en la in&ediata proximida¢
del hombro del talud, También se pudo notar qué mientras
la aceleracién horizontal ge incrementa la aceleracién
vert;cal disminuye y eao hace oue los sismos tengan un
verfodo horizontal relativas ente pequefio y por lo tanto
las estruqturas sujetas & mayor riesgo gfsmico son las

mds rigidas o sea en general, las de poca altura.

2.2.b, Consiatencia de Suelos.

Un pardmetro represontativo'de consiatencia de los sue-
los ea 1la velocidad de 1z propagacidn de ondas en ellos,

1aa cuales pueden intentar ser medidas yor medic de ex-

ploraciones sismicas, como lo fue en la eiudad de Nago-
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ya y en la cual se pudo notar la tendencia de los incre
mentos de proporcién de fellza en construcciones de made
ra con un incremento en el espesor del suelo blande y -
la baja velocidad de las ondas longitudinales, para el
sismo de Tonankai de 1944 (Cmote y Miyamura, 1951),

La figura 16 muestra las historias de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos para un sismo en la zona
de terreno compresible de la ciudad de Néxico. Comparan
do esta con la figura 17 semejante rero para un temblor
gobre terreno firme, salta a la vista que en el primer
caso la duracién de los registroé es mayor, los perio#—
dos dominantes del movimiento son m4s larsos, el movi—
miento es menos cadtico y los espectros contienen picos:

pronunciados para un rerfodc de 2,5 seg.

Fodemos concluir que los suelos blandos o los suelos
‘sueltos son mucho mis desfavorables que loé suelos fir-
mes o compactos, Desde este punto de visfa,‘consisteh-f
cta de suelos, los depésitos aluviales suaveé han sido

los mds resronsables de gerios dafios sfsmicos.

2.2.C+ Z87res0res de Estratos.

Con 1a idem de resaltar la gran importﬁncig'con le

que el espesor de los estratos de suelo influye en el

riesgo sismico, se presenta el estudio que se»efoctqd

_ en la ciudad gde Carécas (Venezuela ) pera el sismo qué
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oscurrio el 20 de julio de 1967,

Ia ciﬁdad de Caracas estd localizada a unos 16 kilé-
metros de la costa Noreste de Venezuela en un valle for
mado por depéritos aluviales y cruzado por el rio Guai-
re de oeste a este., los suelos aque forman el valle pue-
den calificarae cualitativamente como buenos para apo—
yar en ellos estructuras; estédn constitufdos por arenas,
gravag y algunas capas de arcilla dura. La tendencia a
variar de las caracteristicas dindmicas de los suelos <
no es acentuada, de acuerdo con los estudios realizados
a 1o largo del valle, no aali sus aapenoron'aegﬂn lo in-
dica la figura 18 en que se observan los resultados ob=
tenidos mediante un estudio geofisico.

Ia figura 19 muestra aue los dafios se concentraron -
en el lado este de Caracas, en la zona denominada Falos
‘ Grandes, en que colapsaron cuatro edificios, de 10 a 12
nivelea (200 ﬁdas perdidas) y resultaron dafiados estruc
turalments casi todos los adiﬁcios de mds de 14 nive--
les, siendo definitivamente menor oi dafio en sstructu-—
ras de poca altura. Sin embargo én el noreste, el daflo
fue considerablemente alto an estructuras de uno y doa
niveles; el dafio fue menor en sestructuras de més de 10
niveles. Los edjificios dafiados con ndmero de niveles —
entre 6§ y 9 estuvieron méds o menos distribuidos en toda
el 4rea de la ciudad, A lo largo de ia coata el dafio -

fup particularmentes ssvero en ia. tona Caraballeda, looa
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lizada en un abanico aluvial, constitufdo por arenas -
con intercalaciones de capas de limo y arcilla que en -
1a linea de 1a costa alcanzan espesores del orden de —
los 90 metros, bajo ellos aparece una pizarra con un es
pesor enorme, En esa zona sufrieron dafio total los 4 pi
sos superiores de un edificio de 11 niveleé, ademida de

que otros edificios sufrieron dafio estructural,

Como nd habfa razén para creer que la calidad del ai
sefio y la construccién de los edificios fuera diferanfe_
en Palos Grandes o eﬁ Carabnlleda, respecto a 1lo que 3e
tuvo en otras p;rtoa de Caracas, o de la linea de Costa,
el estudio que se realizé se enfocéd a encontrar otras -
posibles causas de esas concentraciones de dafios, con--
cluyendose que eato podria ser bAsicamente el espesor -
de los suelos que aparecieron en esas zﬁnaa.

Los pasos del estudio que se organizé se describen -
a continuacién:

1).- Andlisis detallado de la correlacién estadisti-
ca entre 1la extensifn del daflo estructural en -
edificios de diferentes alturas y el espesor -
del suelo en que se apoyan las estructuras,

2).- Anflisis tedricos para determinar la influencia
de las pargcteristicas dél suelo en las del mo-
vimiento del terreno, en Qdiferentes partes del
Valle de csraéas.

3).- Correlacién de los modelos predichos de movimien
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to del terreno con los ohservados en edificios
deflados,

108 resultados obtenidos en el primer pasq se mueg-
tran en la figura 20 y en los cuales se pueden hacer ——
las siguientes observaciohes:

a).- Fara edificios con nimero de niveles entre 5 y 9,-
la intensidad méxima del dafio estructural fue del 10%,
en sitios donde los sueles alcanzaron espesores entre -
45m y 90 m, Fara espesores mayores, la intensidad de da
flo eatructural disminuyd a un 5% y un 7%, pero se 1ncfg
menté a 9% para espesores de suelo mayores de 230 m.
b)e~ Para edificios con ndémero de niveles variando en—
tre 10 y 14 y espesores de suelo menores de 160 m. la —
intensidad del dafio estructural fue un 30% de la que se
tuvo cuando el espesor del suelo fue mayor .de 160 m,
¢).,— Fara edificios con méds de 15 niveles la intensidaa
del ‘dafio estrﬁctural se incrementd prosresivamente con
el espesor del suelo,

d).~ Fara suelos con espesores mayores de 160 m, se in-
crementd la intensidad del déﬂo estructural a medida —
oue aumentaba el némero de niveles de los edificios,

Adn cuando los resultados anotados son valederos pa~
ra las caracter{sticas del sismo de 1967, y en la zona
de'Caracas, ellos ponen de manifiesto la influencia no--

table que o} oaﬁosor de suelo tuvo en los efectos del -

siamo,
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También en Japén se puso de manifiesto tal influen--
cla al correiacionar la proporcién de dafios a /edificios
de madera y espesorea de depédsitos aluviales en las ciu
dades de Tokyo, Yokohama y Nagoya para el sismo de Kan-
to de 1923 y el s{asmo Tonankai de 1944, todos mostrando
una tendencia definitiva a un incremento de dafio con el

incremento en espesorss.

2.24. Perfodo Fredominante del Suelo.

El perfodo predominante del suelo es capaz de suminisg
trar informacidn «til relacionada con el daflo sisyico y
también representar con bastante precisifn las caracte-
risticas dindmicas de el suelo,

En la figura 21 y en la figura 22 la relacidn entre
1a‘proporc16n de falla de edificios de madera y el peri '
odo predominante es mostrado con resrecto a las 4reas -
a lo largo de los rios Kiku, Ota y Tenryu para el sismo
de Tonankai de 1944, 4reas alrededor de la ciudad de —
Pukui para el sismo de Pukui de 1948, y las ciudades de
Sakata y Tsuruoka para el sismo de Nilgata de 1964, - -
(Kanai, 1968). Debe ser notado 16gicamente, que esa pro-
porcién de falla es grande donde el perfodo predominan-
te es aproximadamente igual a 0.4 qoé. Este dato sugie-
re que una resonancia de estructuras y suelos, debe ser
una mayor causa de dafio, conaiglerando que los perfodos

naturales de las construcciones en estas 4reas eatan en
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1la vecindad de 0.4 seg. ( Suzuki, 1961 ).

El perfodo predominante del suelo es usualmente —— -
determinado en las bases de registros de actunlid=d, de
sismos peouefios o de microgismos.

2.2;9 Asnecto Jistructural

En este inciso, los efeoctos de lus condiciones del -
suelo, deben ser discutidas con resrecto a varios tipos
de estructuras de diferente egtructuracidén y rigidez.

Se ﬁuestra en lg firura 23 asi como en las tablas --
ly 2 el estudio efectuado en la ciudad Japonesa de - -~
Tokyo para el sismo de Xanto de 1923 en el cual se eva-
luo 1la proporcién de dafio con respecto a las diferentes
agtructuras y suelos, llegandose a la conclusidn oue --
los almacenes -estructuras formadas de armaduras de ma-
dera rfgzida y paredes exterioregs extremadamente gruesas .
hechas de un emplastecido e barro con una rigidez suee
puesta snire le de estructuras de madera y la de estruc
turas de concreto reforzado-, las estructuras de ladri-~
110 y concreto reforzado, sufrieron una proporeién en -
daflo mayor en suelos firmes oue en suelos suavés, al con
trario de los estructuras de madera, las cuales sufrie-
ron.mayor dafio en suelo suave y menos en suelo firme.
Tabla l.,- Froporcidn de dafio de estructura de madera en

Mokyo, durante el sismo de Kanto de 1923 (Chsaki, 1962).

Fuera de 1la Cd. Centro de la Cd.

Froporcién de Palla (%) 2,0 _ 11.0
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Tabla 2.~ Dafio a estructuras de concreto reforzado en -

Tokyo, para el sismo de Kanto de 1923 (Ohsaki y Kuniya-

su, 1968).

Puera de la cd.{Centro de 1la Cd.
Proporcién de Daflo (%) 32.8 { 32.4
Froporcién de Falla [ .
Modificada (%) 6.8 z 3.0

Durante el sismo Matsushiro de 1967, (Kishida Et Al,
1967) se comprobd una tendencia contraria a lo conclui-
do para el sismo de Kanto de 1923, loa almacenes y las
casas de madera wufrieron mas daflo en suelos blandos ;-
oue en suelos firmes,

Tambidn, para el sismo de Kanto de 1923, se puso de
manifiesto que los incrementos de la proporcién de daflo
en general, eran de acuerdo con el incremento del nimero
de pisos.

Sin embargo en eatos estudios presentados se puede -
apreciar que en el dafio afsmico intervienen todas las -
condicicnes locales del suelb ¥ 1las caracteristicas‘de\‘
las estructuras y oue no se les puede estudia£ Yor sepa

rado ya aue no son independientes entre =i,

2,3 Propiedades Dindmicas de log Suelos Cohesivos.

las caracter{sticas principales de 1la réapuesta dind -
mica de los suelos ante una excitacién dindmica y en el
caso en que esta no induzea al suelo deformaciones resi -

‘duales de consideracién, estan representadas por el mé-
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dulo de cortante dindmico, G, y el porcentaje de amor--
tiguamiento critico del suelo, A. Otros parimetros me—
nos imrortantes son el médulo de compresibilidad, B, la
relacién de Foisson,V, 1la resistencis al corte estdti-
ca de arcillas, qj.

Se tratard de explicar brevemente cada una de las ca
racterfsticas dindmicas enunciadas en el pArrafo ante-—-
rior y los métodos recomendables para la determinacién

de ellas se citan en el siguiente subinciso.

2.3.1, Modulo de Cortante , G.~ La mayoﬂa de los suelos
exhiben relaciones esfuerro-deformacién curvilineas fi-
gura Nd. 24 , por esta razén el médulo G se determina - .
en ol laboratorio como el médulo secante. Bn la figura
No. 24, se puede apreciar que G es funcién de la magni-
tud de la deformacién.

Los factores cue mds influyen en el valor del médulo
de rigidez de un suelo cohesivo dado son: relacién de -
vacios, esfuerzo normal octaédrico efectivo, historia -
de defoimncién y amplitud de vidracién (Hardin y Black,
1966, y Humphries y Wohls, 1968).

Ia variacién de G con la relacidn de vacfos en arci-
llas de baja plasticidad, en las mispas condiciones an~

teriores, es aproximadamente proporeional a la funcién

Fo) = 12372 = 2

(Hardin y Black, 1966), aunque es posible que la cong—
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tante del numerador dependa del suelo particular de - -
que gse trate, El efecto de la historia previa de defor-
macién en el médulo de rigidez de suelos cohesivos re--
moldeados ha sido estudiada por Crandall Et Al (1970) ¥y
Humphries y Wohls (1968). De los resultados de Humphries
y Wohls se concluye que no se requiere un pardmetro adi
cional a la relacidn de vacios para tomar en cuenta la
historia de deformacidn, ®n la obra de Crandall (1970)~
se indica que el médulo de rigidez para amplitudes de -
vibracién pequefias depende de la historia de grandss de
formaciones de~;ortante del espécimen,

En suelos cohesivos también se ha visto que el come—
portamiento para amplitudes de deformacién inferiores a
.;ierto nivel, es practicamente lineal, en cuanto a que
el médulo de deformacién es independiente de la ampli-—
tud de 1la deformacién, Para amplitudes superiores, el -
mddglo decrece con la amplitud de la excitacién (Cran-—
dall Bt Al, 1970, y Hardin y Black, 1968).

Awique hay poca informacidn al respecto, debe espe-
rarsé que en los suelos cohegivos haya, ademds de las -
variables anteriores, otras que dependen de efectos se=-
cundarios del tiempo, como la consolidacién secundaria
¥y los cambios lentos de estructura por envejecimiento,-
Por ejemplo, en los estudios hechos por Hardin y Black
(1968), Hardin y Richart (1963), y Humphries y Wohls —

(1968), se dan evidencias de incremento de la velocidad
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de propagacién de ondas de corte durante la consolida--

cién secundaria.

2.3.2. R‘elaciﬁn de fmortiguamiento, A.- Como el médulo
G, esta propiedad también depende de la magnitud de la
deformacidn, figura 24, La relacidn A es . proporcional
al 4rea limitada por la éurva histerética, y por tanto
es una medida de la capacidad de disipacién de energia
del material; se expresa como sigue:

l_g_gadelacurvg
4 I x drea OCD

Se ha encontrado experimentalmente que el amortigua~-

miento especi{fico de los suelos, es aproximadamente in-
dependients de la frecuencia de excitacidn. Esto ha si-

do demostrado ror Hardin (1965) para arenas secas, por ‘
¥hite (1965) para multitud de rocas, y por Crandall Et

A (1970) pm plastilina. Ios resultados de Crandall -
quizé son cualitativamente aplicables a arcillas.

Lo anterior indica que el mecanimmo primordiasl de ai
siracién interma de energfa de los suelos no es del ti-
po viscoso, sino histerético friccionante. Bn un elemen
to de suelo sujeto a incremento de esfuerzo cortante o-
curren deslizamientos cntri particulas y se disipa ener
gia en los contactos emtre granos, Por tanto, en un pro
ceso de cargapdeeearg&-reearga, la curwa eafuorzo—dofor

macién describe un ciclo cerrado de histéresis 51 el es
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fuerzo miximo aplicado es menor que la resistencia del
guelo y si antes se ha aplicado un cierto némero de ci-
clos con esfuerzos iguales o mayores. Si esas dos condi
ciones se cumplen, la curva esfuerzo-deformacién reco—
rre, en adelante, sensiblemente el mismo ciclo cerrado,
con un gasto de energfia constante en cada ciclo. Esa es
la situacidn- oue aproximadamente se presenta durante un
sismo en elementos de suelo que no fallan dentro de una
estructura térrea, y 1la que ocurre durante la propaga—
cién de ondas longitudinales en suelos y bajo ciment#—
ciones sujetas a vibracién. ‘

51 bien le forma y el 4rea del ciclo de histéresis -
no dependen dela velocidad de carga, y por tanto son -
indepsndientes de 1la frecuencia, en cambio ambas carac~
teristicas de la curva esfuerzo-deformacién son muy sen
sibles a la amplitud de 1la deformacién, para un estado
inicial de esfuerzos. especificado., Ademds, en un suelo
dado influyen el estado de esfuerzos, el contenido de -
agua y, para arcillas, la historia de eémemoa preﬂa
(Crandall, 1970),

2.3.3. Relacién de Poisson, \V .- Aln cuando existen —
técnicas de laboratorio y de campe para determinar la -
relacidn de Foisson, normalmeénte se estima su valor, Es
te varfa de 0.5 para arcillas saturadas & 0.3 - 0,35 —

para suelos granulares.
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2,3.4. M6dulo de Compresibilidad Volumétrico, B,- Nor--
malmente se estima a partir del médulo G ¥ de \’ por —
medio de la expresidén

Bal12+V) .

312V
2.3.,5. Resistencia estAtica.- Ia resistencia no-drenada

de arcillas es de interés poroue permite normalizar la
variacién del médulo G en funcién de 1z deformacidn.

Ios estudios de Hardin y Drnevich (1972 a y b) y Har
din y Black (1968), demostraron cue los factores que a~
fectan los valores de G y A de un suelo son: a) magni-
tud de la deformacién angular y , b) el esfuerzo prin-
cipal efectivo promedio E‘m' ¢) la relacidén de vacfos e,
d) el ndmero de ciclos de carga N, y o) el grado de. ss-
turadién. Ellos mismos encontraron que el esfuerzo cor-
tante octaddrico, el grado de consolidacidén OCR, los =-
pardnetros efectivos de resistencia c' y g' y el tiempo,
influyen en G y A , aungue en menor grado que los fac-
tores anteriores,

Basindose en sus experimentos los autores menciona——
dos proponen la siguiente expresién rara calcular el md
dulo de cortante dindmico mdximo de un suelo (Correspon

diente a una deformacién angular ¥ = 10~%).

. 2 -
Gpax = 1230 $2:313 = )% (oop)® (£)1/2 , . | (1)

m + e
Gmdx libras por pulgada cuadrads ‘,
\':"m (1 + 2¢,) C /3, en 1ibras por pulgada cuadrade



k. Coeficiente de empuje de tierras en reposo

s depende del fndice pléstico del suelo, IP, variae --
entre 0 para suelos granulares a 0.5 para arcillas
con IF 100

3—" esfuerzo vertical efectivo,

La expresién anterior es vdlida para arenas o arci—
llas. En el caso de arcillas con relacién de vacios ma~
yor de 2, esta ecuacién proporciona valores poco confia
bles, Gndx es el valor a una deformacidn tan pequefila —
que pricticamente ya no cambia a deformaciones menores
que esta.

Como ya se ha discutido loa valores de G y A depen-
den de la magnitud de la deformacidén, por tanto al ha—
cer un andlisis dindmico dichos valores deben ajustarse
de acuerdo con el nivel de deformaciones al cual el sue

lo se ve sometido.

2.3.6. Comportamiento de las Arcillas.

 El médulo de cortante de las arcillas depende de su
consistencia relativa y su resistencia, ademds de la —
amplitud de la deformacién. La ecuacién 1 no siempre da
valores adecuados para suelos cohesivos, Pbr ssta ragdn
Seed e Idriss (1970) propone utilizar la figura 25 . —_
cuando se conoce la resistencia no-drenada del material
{(a9,/2). En el caso mda deseable de medir el médulo G en

el campo o en el laboratorio a um nivel de deformacio-—
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nes bajo (3 x 10~% en 4) se propone la correlacidn de -
la figura 25 , para determinar la variacidén de G con -
la deformacién,

1os mismos autores propusieron una correlacidén empi-
rica para obtener la relacién de amortiguamiento A, en
funcién de la magnitud de la deformacidén. Pigura 25 .,

Se hace notar" que los valores obtenidos de las corre
laciones y de las ecuaciones presentadas son aproxima—
dos. Es decir, lo ideal serfa para un suelo en particu-
lar obtener G y A a distintos niveles de deformaciénes,
y de esta manera su ley de variacién,

En todos los suelos cohesivos rerortados hasta la fe
cha, la resistencia y rigidez aumentan marcadamente con
la rapidez de la deformecidén (figuras 26 y 27). Es co—
min un aumento del orden de 40 por ciento en el rango -
de las velocidades de deformacién durante un sismo, ror
encima de la resistencia y rigides de pruebas estiticas.

La repeticién de cargas alternantes disminuye la re-
sistencia y rigidez de to’dos los suelos cohesivos, El -
gque el aumento debido a la ravidez de la deformacién -
exceda a la disminucién por repeticién de cargas, deypen-
de esencialmente del mfmero de repeticiones, de los va-
lores relativos de los esfuerzos sostenidos y los cfcli
cos y de la sensitividad del suelo., En los suelos muy -
gsensitivos (de sensitividad superior a 8), hay una dis-
minucién neta ante un nimero moderado de eiclos, mien—

tras que en los materiales relativamente 1naensitivos,i
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el aumento prevalece aln despues de, digamos, 50 ciclos
(Seed, 1960).

Lag arcillas muy sensitivas pierden tanta resistencia
deppuds de la falle cue bien podrfamos hablar de licua~
eién, Tl fendmeno estd asociado a la reduccién en pre--
sién efectiva, como en el caso de los suelos no cohesi-
vog,

El amortiguamiento interno en las arcillas es esen—
cialmente histerético. Aiumenta, por tanfo, con la curva
tura de la relacidén esfuerzo-deformacién. En algunas ar
eillas muy sensitivas que se comportan casi eldsticamen
te hasta lz falla, se ha reportado un valor promedio de
5.3 por ciento de amortiguamiento critico tomando como
base las vibraciones libres de torsién de muestras pe—
aquefias (Rascdn 1965), Se ha detectado un pequefio aumen-
to en el porcentaje de amortiguamiento equivalente al -
aumentar la amplitud de vibracidén. En contraste con es-
te valor, para una arcilla insensitiva cargada repeti--
das veces hasta bien entrado el rango bléstico, se ‘ha -
encontrado un amortiguamiento equivalente de 31.5 por =~ _
ciento (Taylor y Hughes, 1965). EF1 valor reportado era
en realidad de 63 por ciento, pero se calculd usand§ un
criterio con que se obtiene un porcentaje doble del aue
corresponde al sistema lineal équivalente cuya rigidei
sea igual a la rigidez secante del sistema real en la -

dero:macidn m&xima,
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Con alguna experiencia y un estudio de la curva es—
fuerzo-deformacidén en la primera carga, puede estimarse
el grado de amortigusmiento intermo que un suelo cohesi

vo saturado presentard cuando se le sujete a vibracidn.

2.4, Pactores gue Ocasionan Daflo 3i{smico.

En los puntos anteriores se han presentado las rela-
ciones entre el dafio sfsmico y las condiciones del sue-
1o, mostrando algunas tendencias 1légicas pero otras con
tradictorias al interpretar algunos datos empiricos y -
tratar de verificarlos tedricamente,

En 1o siguiente se tratari de analizar varios facto-
res que ge supone, son de mayor importancia en la ¢o- -

nexién con el dafio sisaico.

2.4.1. Amplificacién del Movimiento Sfsmico.- Sobre es-
te tema ya se dijo algo en el capitulo No. 1, pero aquf
se tratara de profundiszar nah, dedbido a la importancia
de cste factor en el dafio s{smico.

El temblor de Higaahi-!ﬁtma de 1968 proporeiond
una oportunidad rara obtener un némero de registros si-
multéneos de movimientos fuertes en acelerdgrafos en la
¢iudad de Tokyo, los cuales han sido instalados en la -
surerficie del sue:lo,. en la parte aita del piso o en el
piso del sétano de varios edificios. En la figura 28 --

los valores de aceleracién mdxima en varios lugares son
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indicados para el centro de la ciudad de Tokyo. A pesar
de tener una considerable dispersién de valores unifor-
mes, una tendencia general debe ser reconocida, en la -
cual 1la aceleracién incidente de 21 a 26 Gals en el es-
trato inferior de grava, es amplificada de 2 a 5 veces
en el nivel poco profundo del subsuelo y en la superfi-
cie del suelo,

A continuacidn se presentan dos acelerogramas obteni
dos en diferentes lugares de 1la ciudad de Yéxico, figu-
ras 16 y 29para-el sismo del 6 de julio de 1964. Uno de
ellos fue obtenido en terreno duro (roca) de la ciudad
Univeraitaria, situada en la parte sur de la ciudad de
Néxioo y el otro obtenido enrla zona de alta compresi~-
bilidad (suelo suave estratificado), pa:te central de -
la misma ciudad. En ellos puede apreciafse con bastante
claridad la variacidn en la amplificacién del movimien-
tp sismico al pasar de un lugar a otro, ocasionando con
oilo diversidad de dafio a estrqcturas'similares, pero -

localizadas en distinto lugar.

2;4.2. Resonancia de Suelos y Estructuras.- Se ha dembg
trado analiticamente que 1la aceleracidn actuando sobre
un sistema vibratorio se incrementa excesivamente si el
perfodo natural de el sistema coincide con el perfodo -
de eicitacidn del movimiento del suelo,

En base con los estudios efectuados a los temblores
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ocurridos en el pasado, se demuestra que el valor ~--
mAximo del riesgo sfsmico ocurre cuando el perfodo natu
ral de un edificio esta coincidiendo con 61 o en el ve-
cino del perfodo predominznte del suelo.

Bn la figura 23 se mostrd este hecho, rara el sismo
de Kanto de 1923, en el cual los edificios de concreto
reforzado y almacenes sufrieron grandes proporciones de
dafio en el Area de suelos firwes de 1la ciudad de Tokyo
y deben ser interpretados desde este punto de vista, es
decir, aquellas estructuras eran de alta rigidez y con-
secuentemente de perfodos naturales.cortos.'las cuales
encontrdron mds posibilidades para desarrollar resonan-
cia en la rarte alta de la ciudad de perfodos predomi——
nantes cortos, Fuede tambien ser demostrado en la misma
figura, oue en edificios de madera de baja rigidez se -
tuvo una gran proporcién de dafio en el centro de la ciu
dad de Tokyo y otros lugares de depdsitos profundos alu
viales y perfodo predominante alto, similar al de las -
estructuras de madera gue fuéron dafladas.

Podemos concluir oue una estructura estard sujets a
una grande amplificacién de aceleracién si su perfodo -
natural esta situado alrededor del pico de la respuesta

espectral del suelo,

2.4.,3. Palla Progresiva.- Una normalizacién de 109 88—

pectros de aceleracién para suelos duros y blandos po—
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drian ser representados sistematicamente por las curvas
ABCD y AEPG, en la figura 30 . Se puede decir que el eg
pectro de respuesta para suelos duros tiene un mAximo -
bien definido en un considerable perfodo corto, mien--—-
tras que para suelos blandos se exhibe un plano amplio
de médximos sobre un rango extenso de periodos.

Suponiendo que una estructura cuyo perfodo natural -
descansa alrededor de Tl en la figura 30 ha sido ataca-
da por un sismo la energia suministrada a la estructura
seria grande e independiente de suelos consistentes cd-
mo eata representado por el punto B o el punto E, §rob§
blemente causando destruccién o falla local en el edifi
cio. Eg por todos conocido oue si la destruccidn o fa—
1la local, una vez que ha ocurrido, el periodo natural
de la estructura cambia de T;a un perifodo largufsimo --
T2.
- Entonces si la estructura descansa en suelos duros,
la energfa suministrada se hace considerablemente peque
fia como eata representada por el punto C, debido a que
la pendiente de la curva de r@spuesta es grande, mien-—
tras que para suelos blandos dicha energ{a se estabili-
za casi en lo mismo o en ciertos casos los incrementos
son uniformés como se muestra en el punto F,

For lo tanto en el segundo caso, la destruccidn o 1la
falla local continuaran desarrollandose, obviamente en-

volviendo grandes posibilidades para una falla total de

63



FUERZA SISMICA

n ‘T2

PERIODO NATURAL DE LA ESTRUCTURA

F.ll. 30 ILUSTRACION. DE FALLA PROSRESIVA -

i




la estructura. Semejante caracter{stica del dafio sf{smi-
¢o es atribuida a una falla progresiva,

‘Fodr{a también ser considerado aquf que juntos con -
el alargemiento del perfodo natural, los incrementos de
amortiguamiento cuando la destruccién o falla local ha
tomado lugar en la estructura; como un resultado, la —
tendencia de 1la curva de 'respueeta a ser disminufda con
el aumento de falla como esta indicada por la l{nea dis
contimia en la figura 30 ., Por lo tanto, la energia su-
ministrada a 'la. estructura probablemente trace una cier

ta curva semejante a FG' en lugar de la curva M.

2.4.4. Asentamiento Diferencial.- lLas fallas de cimenta
ciones son debidas generalmente a asentamjentos excesi-
vos ¢ intolerables para las estructuras.

Una de las rrincipales causas de asentamiento 4ife~-
renciales de estructuras es sin lugar a duda los temblo
res, ' _

En pocos casos es posible predecir la magnitud de la
deformacidén del suelo, al menos con buena aproximacién.
En la gran mayoria no es posible cuantificar el oxrden -
de magnitud e incluso es diffeil predecir su probabili-
dad de ocurrencia y dafios que pudieran ocasionar.

Una deformacién del suelo a corto plaso es de tipo ~
eldstico y se presenta inmediatamente después de apli—

car una carga, como puesde ser la inducida por un sismo.



Kl asentamiento diferencial esta mds proyenso a ocu~
rrir en suelecs blandos que en suelos firmes, El asenta-
miento diferencial provocado por un sismo induce esfuer
Z0s adicionales, é los elementos estructurales de una —
estructura, de magnitud considerable ¥ que en cliertas -

situaciones ason causa de dafio sismico.

2,5, Efeotos S{smicos en Suelos Granulares,

2.5.1, Introduccién.- Otro punto en que se debe poner -
especial interés y cuidado para la evaluacién del ries-
go sismico, es el tema de los suelos sugcoptibloﬁ al --
fenémeno de licuacién y densificacién de suelos granula
res, '

Debido a los graves dafios que se han observado a tra
vés de 1la historia de los sismos, se tiene que dar la -
importancia adecuada a los efectos que.dichoa fendmenos
naturales pueden inducir en los suelos_granulares, para

tratar de contrarestarlos,

2.5.2. Fenémenos Inducidos por Sismos.- La respuesta di
némica de los suelos a cargas repetidas es extremadamen
te compleje y esto se debe principalmente a la constitu
oién trifdaica de esos materiales y a la relativa debi-
11dad de las uniones, tanto de una fase a otra como de

las particulas sélidas entre si, que permite cambios =
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significativos de arreglo geométrico ante la accién de
cargas,

Como puede observarse las propiedades dindmicas de -
loas suelos constituyen un problema que no puede ser com
prendiﬁo totalmente y en consecuencia solucionado al --
grado que es posible ver interpretaciones diferentes y
mds afdn contradictorias, de los hechos experimentales —
disponibles,

Dos de los principgles fenémenos cue la ocurrencia -
de temblores pueden inducir en depésitos de suelos gra-
nulares son:
a).~ Cambios de volumen (Densificacién--Asentamiento).
b).- Reduccién de 1la resistenciz al esfuerzo cortante -

(aumento de la presién de poro - licuacién).

2.5.2.a. Densificacién.~ Si se aplice una carga ocfclica
& una muegtra de arena, se observa un decrecimiento 5ro4 |
gresivo de volumen, adn en el caso de arénas densas, las
cuales se comportarfan dilatantes bajo carga unidirecbig
nal o monoténica. ‘ ' _
En estudios efectuados (Silver y Seed; 1969; Youd, -
1972) en enaayés’de corte simple y mesas vibradoras, -
con niveles de aceleracién y amplitudes de deformacidén
seme jentes a los esperados en temblores intensos, han -
mostrado que la amplitud de deformacién, compaci&ad re-

lativa y ndmero de ciclos de carga, son los principales
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factores que gobiernman ln densificacidn de suelos granu
lares secos o saturados bzjo condiciones drenadas,figu-
ra‘ 1. _
También se puede resumir que los aspectos mds impor-
tantes relacionados con los cambios de volumen de sue—
los granulares son los siguientes:
1).~ Los esfuerzos cortantes ciclicos constituyen el me
dio mis efectivo de densificacién. R

2).~ Fara un peso volumétrico. dado, la amplitud de las
deformaciones cortantes es el pardmetro nés impog
tante que afecta la velocidad y magnitud de la den
sificecidn, '

3).~ A mayores esfuérzoé de sobrecarga,la velocidad de
'densificaéidﬁ'generalmente resulta menor,

4).- La densificacién es independiente de la frecuencia
del movimiento. |

C4lculo de Asentamiento.- Comc se mencioné en los pun—

tos anteriores, la densificacidn de‘suelos granulares -

trae consigo asentamientos, es decir, que la presencia -

de suelos granulares hace que los efectos de los sismos

se t:adutcan en asentamientos répidos’y en dismimueién

brusca de 1a resistencia al esfuerzo cortante,

~~ Observando los registros de dafios causados por terre

motos, se da uno cuenta de la existencia ‘ds 10s numero-

sos casos en quaptp:a asentamientos; cﬁuaantoa de gravbg'

-

‘danosfh3t3§£§;3§*ifhpqanos 1;roparables,éomo aon los que
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se mencionardn en el capftulo mimero tres de ejemplos.-

También se determind que los asentamientos en depdsi
tos de arena seca, resultantes del movimiento del terre
no, son rara vez uniformemente distribuidos, y en gene-
ral causan asentamientos diferencinles en las estructu-
ras, los cuales en algunos casos pueden llegar a cla-
sificarse como daﬂos mayores, comg son los ocasionados
a grandes estructuras en Skopje durante el temblor de -
1963,

Como se menciond en rérrafos anteriores ge ha puesto
poco interds en los asentamjentos debidog a los movi- -
mientos del terreno inducidos por sismos y el c4lculo -
de estos asentamientos, que se estiman empiricambnte.

Se han propuesto doe yrocedimientos semi-empi{ricos -
rara estimar los asentamientos vrovoecados por temblores:
- 3eed y Silver {(1972) permite estimar los asentamien—
tos de arenas secas, debido a carea sfsmica y el proce-
dimiento congiste en:
a).= Calcular 1a historia de deformaciones de cortante
en varias capas del estrato, usando un método de andli-
sis dindmico lineal,
b).~ Convertir la historia de deformaciénes de cortante
de cada caso a un numero equivalente de ciclos de defor
macién cortante de amplitud constante.
¢).~ Aplicar el nfmero de ciclos de deformacién cortan-

te, determinado en (b) a muestras de arena ensayadas -
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bajo condiciones de corte simple y determinar las defor
maciones volumétricas y a partir de éstas conocer las -
deformaciones verticales resultantes.

d).- Repetir el procedimiento de (o) para cada capa del
eatrato e integrar les deformaciones verticales para —
obtener el asentamiento total,

- Pyke Et Al (1974) ampliaron el método para tomar en -
cuenta movimientos multi-direccionales.

~ Lee y Al Baisa (1974) propusieron un método aplicable

a arenas gaturadas.

245.2.b, Férdida de Resistencia en Suelos Granulares-I1i
cuacidn de Arenés.- El fenémeno dé licuacién se ha pre-
gentado innumerables veces, ocasionando siempre grandes .
dafios a taludes, presas de tierra y estructuras cimenta
das gsobre tales depdsitos. Fero a pesar de eztos dafios
graves y costosos, el fenémeno es bastante complejo y =
aﬂh no es claro y completamente comprendido.

Conviene, antes gue nada, ponérse de acuerdo en Eomo
se préduce la 1icuaé16n. Como su nombre lo indica la 1j
cuacién implica que el suelé ge comporte como un lfqui-
do ¥y por lo tanto,en tal situacidén no existe cambio de
volumen, por 1o que la licuacién se puede presentar a —
partir del momento en aque los suelos empiezan a rresen
tar la caracteristica antes indicada, as{ por ejemrlo, -

81 se tiene una grifica esfuerzo-deformacién, como la -
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indicada en la figura 32ala licuacién podria presentar-
pe a partir de la deformacidén en que el comportamiento
del suelo es el de un material pldstico.

Cuando el suelo llega a comportarse como un lfquido
debido a los esfuerzos cortantes actuantes, y estos ==
empiezan a disminuir a valores compatibles con la resis
tencia del suelo licuado, el fenémeno se detiene, y el
suelo recupera su resistencia y estabilidad,

Por lo tanto, un talud que se licda, llesa a estabili
garss. cuando la pendiente se ha reducido a pocos gra-—

dos.

2e5.36 Descripcidn del Pendmeno,- E1l fendmeno de licua~
cidn de arenas es causado por el desarrollo de grandes
presiones en el agua que ocupa los poros del suelo. Es-
tas grandes presiones de poro son inducidas cuando se -~
aplican a la masa de suelo esfne.rzoa o daformaciones -~
de cortante, en ocondiciones tales que .nu se permite su
disipacién inmediata, esto quiere decir gue pricticamen
te a volumen constante, '

Debido a la existencia de una relacién de vacfos orf
tica en arenas (se verd mas adelante este concepto), se
explicard el mecanismo por el cual se ‘produoo ol fenlme
no de licuacién,utilirando para ello la ecuacién funda-
mental de los suelos saturados: |

Calasu



ESFUERZO

COMPORTAMIENTO
PLASTICO

-
DEFORMACION

Fig. 320. Fendmeno de Licuocidn
8
®
i
—
ARENA
COMPMCTA
i
|
]
)
I
]
i
I
!
€ crte DEFORMACION

Fig. 32b. Relacicn de Vacios Critics




donde:
T = eafuerzo de los sdlidosv (arenas)
u = esfuerzo de los fluidos ( agua )
¢ = ssfuerro total.

Se supone que al licuarse el suelo pierde practica-
mente su resiatencia al esfuerszo cortante y se recuerda
que la expresién general de tal resistencia es:

S=C tan §f
donde:

C=C-.n ‘
vor lo tanto si se produce en el suelo un esfuerzo ine-
tantdneo como puode gonerarse prActicamente durante un
siemo, tal esfuerto serd tomado de inmediato por el flu
{40 de manera que u sufre un incremento, A u,

u+Au
¥ C» que es el esfuerso total, se mantiene constante du-
rante el sismo y por lo tanto, C disminuye y consecuen-
temente la resistencia al ssfuerzo cortante también ais
minuye y existe la posibilidad de que la disminucién de
€" llegue a nulificarla en cuyo caso la resistencia se
anula y el suelo se licda. |

ﬁm quo_ lo anterlor'na cierto, se requiere que efec v
tivamente u se incremente y para ello se necesita gue -
el volumen ocupado por el fluido no cambie, lo que impli
ca que el suclo tenga una relacién de vacfos eritica —
que se comentard més adelante,
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2.5.4. Mactores que Influyen en la Ocurrencia de la Li-
cuacidm.- los factores mds importantes que influyen de
una manera notable en el fendmeno de licuacidén son:
a8)ew Tipo de Suelo. En 1la figura 33 se indican las ca—
racteristicas granulométricas de los suelos que bajo el
efecto de 3ismos se han licuado. En términos generales,
se puede decir oue, son los suelos granulares finos y -
saturados los méds susceptibles a la liecuacién.

Los suelos uniformemente graduados son mAs suscepti-
bles de sufrir licuacién que los suelos bien graduados;
dentro de los primeros, las arenas finas se licdan mds
fAcilmente que las gravas o suelos arcillosos aluviales,

De lo anterior deducimos que los suelos mds suscepti
bles a la licuacidn serdn aguellos cuya estructura sea
relativamente sencilla, o sean aguellos en donde ficil—— .
mente se puedan anular los esfuerzos entre los 3adlidos,
ésto nos conduce a los suelos gruesos pero en sllos de-—
be observarse que deberfn ser aquellos gue no faciliten
la salida del agua y por lo tanto deben ser de huecos -
relativamente pegueiios, teniendo asi{ que los suelos nds
susceptidbles a la licuacién serdn de los gruesos, los —
mds finos, 0 sea las arenas finas; sin embargo debe re-
cordarse que los huecos pequeflos los obtenemos en partf
culas sélidas de tamafio pequefio y la estructura mds sim
Ple, la més sencilla de deshacer, se obtiene en los sue-

los mds finos dentro de los gruesos con gramulometria -
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uniforme y poco compactos.

Bn 1la figura 33 se muestran las envolventes de las -
curvas granulométricas de los suelos que ae. han licuado
ante sismos ocurridos.
b).~ la compacidad Relativa. Farece ser que a medida
que la compacidad relativa crece, el riesago de licuacién
en los suelos granulams disminuye.

Lo anterior se pudo corroborar con los hechos ocurri
dos en el sismo de Niigata, con el cual se produjo li-—
cuacién en zonas de arenas en cuse su compacidad relati-
va era del orden del 50 € o menor; mientras que no se -
presentl saste fenémeno en aquellas zonas cuya compaci--
dad relativa fus mayor del 70 %
¢).~ Bafuerzo Confinante-Inicial. Al aumentar el esfuer
£o confinante, 1a probabilidad de licuacién disminuye, -
osto e3 lo que han mostrado algunas investigaciones, -
Pambién los ensayes de laboratorio indican gque para una
relacién de vacios inicial, el esfuerzo cortante necesa
rio para que se inicie la licuacién, bajo condiciones -
de carga repetida, amenta al incrementarse la presidn
de confinamiento. Kishida ha encontrado que onr el caso
" de arenas uniformss, 1la probabilidad de licuacién es pe
quefia si el eafuerzo de confinamiento es mayor de 20 -
ton/lz. ‘

d).- La Magnitud del Eafuerzo Repetido, Las evidencias
de campo y 10s resultados de prusbas de laboratorio, per
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miten considerar el gque a medida que aumente la magni-—
tud del eafuerzo repetidos la probabilidad de licuacién

de un suelo granular orece.

).~ Nimero de Ciclos de Esfuerzo., Todoa los estudios -
de} laboratorio indican gque en una muestra sujeta a car-
ga repetida con un nivel de esfuerzo o defo.macidn pres
orito, el inicio de 1la licuacidén dependerd de la aplica
cién de un ndmero requerido de ciclos de esfuerzo,

Easto se confimé en inchorague, durante el temblor de
1964, ya que los deslizamientos ocurrieron después de
90 segundos de iniciado el movimiento. o
f).- Estructura, Pyke (1974), Laud (1974 y 1976) y Muli
1lis Bt A1 (1975), han encontrado que el método de prepa
racién de la muestra (gstructura), afecta la relacidﬁ de

esfuerzon (—;@%— ), que proveca la licuacidn hasta en -

un 200%, .
g) .~ lapso de Esfuerzo Sostenido, Basandose en algunos
resulta@s de pruebas de laboratorio, se llega a suponer
que ol efecto de la edad del depésito es un factor impor
tante, ‘
h).~ Historia Previa de Deformaciones. Las caracteristi
cas de licuacibn de las arenas, son influenciadas por la.
historia previa de deformaciones, fué enﬁnciado por Pinn
Et AL en 1970 y efiadié: |

"La dopendenc'ia'da la resistencis a la licuacién ma~

ra una arena con la hiatorié de dofomaoicméo. conduce ~
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a 1la conclusidn de que la resistencis de un depdsito no
puede ser determinada en una forma confiable mediante -
el ensaye de mﬁestraa formadas en el laboratorio,. adn -
cuando se tenga la misma relacidén de vacfos que el depd
sito, Parece que la resistencia a la licuacién sélo pue
de ser confiablemente determinada en muestras inaltera-
das",

Seed Et Al (1975) comprobd por medio de pruedbas de
laboratoric a las arenas, que el efecto de la historia
s{smica es incrementar considerablemente la resistencia

a la licuaeidén,

2.5.5. Trabajos Experimentaless;- Fara determinar las -
propiedades dinidmicas de los suelos en el laboratorio,-
se han desarrollado varias técnicas que inducen deforma
ciones de diversas magnitudes en el eapécinén de suelo,
Los ensayes para determinar las propiedades dindmi-—
cas de los suelos serdin brevemente expuestas y son laas
siguientes:
a) Torsion Ciclica
b) Triaxial
¢) Triaxial Ciclica
d) Corte Simple Cfclico
o) Pulsos
£) Mesa Vibradora.
a).- Torsién Cfclica. La prueba de la torsién c!clicab;



sirve para determinar principalmente el mdédulo de rigi-
déz al corte (G) y la relacidén de amortiguamiento { A)-
regpecto al critico de muestras de suelo, analizando la
influencia cue tiene en ellas; el estado de esfuerzos,
1a magnitud de deformacidén engular y la relacién de va-
cfos. Existen dos maneras de efectuzr la prueba, una —
con el aparato de torsidén libre del Dr. Zeevaert y la -
otra con el aparato de columna Resonante,
b)e~ Triaxial. Ias pruebas de tiyo triaxial juegan un -
papel de vital importancia en la determinacién de algu-
nas propivedades de los suelos y para ampararlo basta ——
mencionar que Castro (1969), obtuvo a partir de resulta
dos de pruebas triaxiales consolidadas - no drenadas —
con medicién de presién de poro, una curva de estado —
erftico en la cual se pudo apreciar el concepto de r="
cién de vacfos critica para suelos granulares, |

A. Casagrande indica que =i yor ejemplo se tienc
arena muy compacta (densa) y una arena muy suelta y am-
bas se deforman,la primera tiende a aumentar su relacidn
de vacfos y la segunda a disminuirlo, existiendo la po-
3ibilidad de que deapués de una cierta deformacién ame—
bos materiales coincidan en su relacién de vacfos, es -
decir que a partir de dicha relacién de vacfos (Rela- -
cién de Vacfos Criftica) comin, el comportamiento de ambas -
arenas tiende a ser pldstico y por lo tanto la posibili
dad de licuarse es mayor. Bn la grédfica de la figura 32b
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se observan los comportamientos de ambas arenas.

¢).- Triaxial Cfclieca, Esta prueba consiste en colocar
una muestra de suelo en una cdmara triaxial y consoli--
darla a la presidén confinante deseada, Posteriormente -
se aplica un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo con——
trolado) o una deformacién axial ciclica (deformacién -
controlada) con una forma de onda conocida a la frecuen
cia deseada, ™ esta prueba se pueden medir, entre o0~ -~
tros, pardmetros tales como: ﬁresidn de pore, fuerza —
inducida al espécimen, su deformacién, el médulo secan-
te dindmico de Young E, el valor del médulo de cortante
y el porcentaje de amortiguamiento critieco.

d).- Corte Simple Ciclico.- Con el objetivo principal -
de lograr mayor aproximacién en los resultados obteni——
dos en las pruebas de la chmara triaxial, se desarrolld
la prueba de corte simple, y ésta consiste en aplicar -
una fuerza cortante c¢fclica a wna muestra de suelo, ci-
14indrica o de seccidn rectangular, envuelta con una mem
brana, que a su vez es confinada por un resorte plaho -
(Slinky) o un recipiente de paredes méviles,

e).- Pulsos, Este ensaye consiste en propagar una onda
de corte o compresional a través de un espécimen cilfn-
drico de suelo, Fl ensaye se puede hacer aplicando pre-
sién confinante a le muestra de suelo. En la base y la
tapa del espécimbn'ae colocan cristales piezoeléctricos,

Estos cristales tienen 1la propiedad de que al ser exci-
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tados eléctricamente producen un movimiento mecdnico y
viceversa, Dependiendo de la posicidén de los cristales
se producen ondas de cortante o compresionales, la prue
ba se lleva a efecto excitando con un pulso eléctrico -
de muy alta frecuencia los cristales de la tapa del espé
cimen, lo cual provoca una onda que viaja en el interior
de la muestra de suelo, al llegar a la base del espéci-
men,los cristales piezoeldctricos de ésta, se excitan me
cénicamente y responden generando a su vez un rulso elég
trico. Ambas sefiales eldctricas, de entrada y de salida,
ge regiatran en un osciloséopio, de easta manera se cono
ce el tiempo transcurrido entre el pulso de entrada y -
el de salida, & ¢, Con este dato y la longitud de 1la —
muestra de suelo, L, se obtiene la velocidad de propaga
0ién en el suelo del tipo de onda generado.
f),~ Mesa Vibradora. La prueba consiste esencialmente -
en colocar un reciriente o caja con arena saturada, so-
bre una mesa vibradorza y medir la aceleracién de 1la me-
sa a la cual ocurre la licuacién,

hitman (1970) menciona los factores que afectan los
resultados y su influencia en la interpretacidén de los
mismos:
1.- Precuencia de Vibracién
2.- Duracién de Vibracidn
3.~ Tamafio y geometrf{a del Recirients
4,~ Caracteristicas de Deformacién del Reciﬁiente
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5.~ Método de Colocacidén de la Nuestra

6.~ Control del Drenaje

7.~ Aparatos de ¥edicién de Deformaciones

8.~ Presién Confinante,

En la tabla 3 se presentan los métodos recomenda- -

bles para deterwinar las propiedades de los sueloe y —

los tipos de ensaye.

Tabla 3 Detemminacién de las propiedades del suelo de -

interés en un andlisis dindmico.

Propieded 3 Tipo dej. Tipo de Método de Prueba reco-
;f ! ensaye suelo mendable,
| M6dulo de | Campo : Cualquiera . Geoffsico
| cortante | i :
i G | Lab. . Cualquiera : Triaxial, corte simple,.
: : columna resonante,
Amortigua @ Lab, Cualquiera | Triaxial, Columma Reso
miento ! nante,
Relacién | Campo Cualquiera | Geof{sico .
(]
Foisson, Triaxial, normalmente

Iab, . Cualquiera

ge eatima,

sgtdtica,

Compacidad
Relativa

Resiatencin Lab

t Cohesivo

Campo Granular
Lab Granular

Compresién no-confinada

Penetracién Estdndar
"ueatra inalterada” -

si es posible.

2,5.6.~ ¥étodos Fara Evaluar la Susceptibilidad a la Ii

cuacidén de los Juslos. En los puntos anteriores se hen
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descyito propiedades, fendmenos y efectos de los suelosk
granulares, pero hasta el momenio no se ha mencionado -
ningén mdtodo cque permita evaluar 1la susceptibilidad de
los suelos a sufrir licuacidén. los conocedores del tema
han dedicado gran.parte de su valioso tiempo a la inves
tigacién de métodos de prediceién y técnicas de ensaye
gin llegar a ponerse de acuerdo, de tal manera que exis-
ten interpretaciones diferentes y contradictorias de —
los hechos experimentales.

Los métodos se pueden clasificar en tres grupos:
" a).- Métodos Empfricos
b).- Métodos Semiempiricos
¢).~ Métodos Nﬁméricoa
a).~ Métodos Empiricos. Son los que utilizen las eviden
cias de campo de una manera comparativa con las oondi—
‘cion‘ea del gitio que se desea analizar, Dentro de este
grugo se pueden enlistar los siguientes cuatro métodos:
l.- Criterio Del WES (Waterways Experimental Stﬁtiori)‘
2.~ Criterio de Florin e Ivanov
3.~ Criterio de Xishida
4.~ Criterio de Oshaki _
D)o~ Métodos Semiempiricos o Simplificados. Estos pro—
cedimientos ademdAs de basarse en la informacifén de cam-
70 hace uso de los resultados de pruebas de laboratorio
efectuadas a muestras que se suponen representativas,

Debido a la importancia as:lénada a estos métodos, se



tratarén de exponer hrevemente dos de ellos que son los
de mayor utilidad:
I.- Método de Seed e Idrisa. La base princiral del méto
d0, €8 la comparacién de los esfuerzos inducidos por el
gismo con los que provocan licuacidn del suelo, permi—
tiendo determinar la susceptibilidad de un.suelo a Bu--
frir este fendémeno. Fara evaluar los esfuerzos induci--
dos"in situ", debe contarse con el acelerograma del sis-
mo de disefio, la éstratigrafia ¥y las propiedades {ndice
y mecénicas de los sﬁelos, también se evalfan los eg—
fuerzos que pue:.!en provocar licuacidn mediante pruebas
de laboratorio, tanto triaxiales como de corte simple,
con esfuerzos repefidos' o bieny se estima con gréficas -
de disefio obtenidas por Seed e Idriss, '

El esfuerzo cortante miximo (Cnéx.) a una profundi-
dad z, conocida la aceleracidén méxima ‘(a\néx.) en la su-
porfic£§ del terreno y suponiendo que la masa de suelo

se comporta como un cuerpo rigido, se calcula mediante

Xz,

g

la expresidn:

T néx. néx.

donde :
Bndx, = aceleracién mdxima en la superficie del -
terreno.
Y z = Presién vertical total a la profundidad z
g = Aceleracién de la gravedad
T néx.” ffmerzo cortante méximo a la profundidad
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Pero, como el terreno es deformable, en general se -

tendrd que:
tmdx.z —\%z- mdx. Ya

siendo Yd un factor de correccidén, para .dar cierta flexi

bilidad al suelo, menor que 1,

Como se puede ver en la figura 34 el valor de Y, cae
dentro de este intervalo gque fue analizado para varios
giamos en sitios que pregentan un estrato de arena en -
los 15 m. superiores,

Seed e Idriss proponen calcular el esfuerzo cortante
promedio Zp. que para un ndmero determinedo de ciclos,
produce el mismo efecto que el sismo, con la expresidn:

Cp= 0'65'33'5 2 nax, Y0

La siguiente tabla muestra el nimerc de ciclos signi

ficativos para pruebas y cuyo comportamiento del mate-

rial dependerd de la duracién del aiasmo,

magnitud del siamo No. de ciclos s;‘.gnificativoa N
T 10
71/2 20
8 30

Previamente a la realizacién de pruehas de laborato-
rio, es preciso conocer la compacidad relativa del mate
rial In sitd'. Bn 1la figura 35 se presenta una gréfica -
modificada por Seed e Idriss que permite conocer dicha

compacidad relativa.
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Los esfuerzos que provocardn la licuacidn en un sue-
lo a wna compacidad relativa dada, se pueden deducir en
forma aproximada de los experimentos llevados a cabo —
por diversos investigadores, tanto en ecédmaras triaxia—
les como en aparatos de corte simple,

Tomando en cuenta que el eafuerzo mids significativo,
en la licuacidn de un suelo bajo la accidén de un teme—
blor, es el esfuerzo cortante actuante en el plano hori
zontal; la pruedba de gorte simple es la oue mejor =zseme
jn las condiciones de deformacién ™n-situ’.Z2s por tanto
importante correlacionar los resultados anteriores; ob-
tenidos en odmaras triaxiales, con los obtenidos en prue
bas de corte, Las investigaciones llevadas a cabo por -
Seed e Idriss, permitiéron concluir que . para fines e

précticosn:
(sz ) corte aimple c.( ¢ de } triaxial
y 0TV,

en que C, depende de la compacidad relativa

Comparando los esfuerzos producidos en el terreno ~—
por un temblor y los esfuerzos que el material es capaz
de soportar, es posible determinar si el suelo presen—
tard o no el fenémeno de licuacién, para las condicio—
nes particulares supuestas,

Seed e Idriss presentan un procedimiento simplifica-
do que permite aplicar el método anterior en forma expe

dita mediante gridficas de penetracién esténdar contra -
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la profundidad, elaboradas para 2 profundidades tipicas
del nivél fredtico y para 2 aceleraciones méximas del -
terreno, figuras 16 y 37 . En estas grédficas se delimi~-
tan tres zonas: una en la cual no hadri licuacidn; - -
otrﬁ en la que podr{a o no presentarse licuacién, de-—~
rendiendo de las caracteristicas granulométricas del ma
terial y de la magnitud del temdblor; y la tercera em la
cual es muy probable que el material se licde. Las fron
teras entre las zonas anteriores se determinaron para =
una compacidad relativa de 50% y corresponden a condi-——
ciones extremas en cuanto al némero de ciclos razohablo
(N.p- 10) combinado con la granulometria del material -
menos susceptible a 1la licuacién ( Dgp = 2 mm); 1la fron
tera a 12 derecha de la cual se dice no habrd licuacidn
se obtuvo combinando el méximo némero de ciclos ragona-
ble (lspa 30) con 1la granulometria del material mdé sus
ceptidle ( Ds. = 0,074 mm),

I11,-Vétodo de Casmgrande, El método consiste de los si-
guientes pasos:

l,~- Se ejecutan pruebas triaxiales con aplicacidén de -
carga monoténica (o ciclica, dependiendo de la compaci-
dad relativa de la arena), en muestras inalteradas la--
bradas de bloques'oﬁtenidos manualmente, y se determina
su resyuesta, De preferencia las pruebas deben ejecutar
se an.un eqniﬁo que disponga de extremos lubricados y =

los especimenes deben estar consolidados con una rela—
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cién de esfuerzos principales de 2.
2.- Se determina la linea de estado critieo, 1fnea e,
8i es que los resultados de las pruebas lo permiten,

3,~ A partir de pruebas de compresidén unidimensionsal, -

se estiman las combinaciones de esfuerzos efectivoa Yy

compacidad relativa (relacién de vac{os) susceptibles
de desarrollarse en el campo.

4,~ Se compara la posicién de los puntos estimados en

el pago anterior con la posicién de la 1linea e, los —
puntos situados arriba y a la derecha de la linea e, —
son susceptibles de experimentar licuacién. Puntos [ .
tuados a la izquierda d; ¥y sobre la linea ®, DO sOn sus: '
ceptibles Qae oxporimehtar licuacidn.

5.=- En suelos no susceptibles de experimentar licuwacidn
por eu posicién en relacién con la linea ¢y, @8 posible
estimar el incremento de presidn de poro inducido por =
la aplicacién de cargas cfclicas para un cierto m&m_ez"b,
de ciclos. A. Casagrande eatima que el ndmero de ciclos
necesario para inducir presiones de poro superiores al

504 de la presién de éonfinamiento “n situ",'ea superior
a ocuatro veces el nimero de ciclos observados en el la-
boratorio (valor a partir del cual la influencia del fe
némeno de movilidad cfclica en los resultados es muy -
1mp6rtanto).

6.~ Si se requiéz‘e una estimacién de las deformaciones

inducidas por darga ciclica en el campo, es necesario -
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ejecutar mediciones precisas de las deformaciones en el
labofatorio, hasta que la presién de poro alcance el 50
% de la presién de confinamiento, y utilizer estas medi
ciones como una guia de las posibles deformaciones "in-
situ", teniendo en cuenta que solo una fraccién de las -
deformaciones medidas en el laboratorio son causadas -
ror el mecanismo gque controla el desarrollo de presio--
nes de poro y deformaciones an el campo,.
¢) s~ M&todos Numéricos. Son métodoa de anflisia basados
en el cdlculo de la respuesta del terreno por medio de
modelos numéricos sujetos a cargas sismicas, Existen -~
gran cantidad de modelos, en uso los cuales‘difieren —
entre si en:
1).- la hipftesis de partida _
2)s- La representacién de las relacioneé esfuerzo-defor
macidén
3).~ La generacidn de la presién de poro
4).~ Los métodos para integrar las ecuaciones de movi-—
miento, |
Deblos modelos que se encuentran en uso actualmente
podemos citar los siguientes:
a).- Modelos Desarrollados en la Universidad de Califor
nia Berkeley.
b).- Modelo Desarrollado en ls Universidad de Michigan,
Ann Arbor. .

c).~ Modelo Desarrollado en la Universidad de British -
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Columbia, Vancouver,

2.5.7. Procedimientos para Estabilizar Depésitos de Are
na Susceptibles de Iicuarse. Palta indicar shora que re
comendaciones prdcticas ase rueden hacer yara evitar la
licuacién, conocida la musceptibilidad:

1.~ Eludir la zona _

2.~ Aumentar la comracidad relativa (cr)-; Dengificacidn
3.~ Pacilitar la disipacién de la presién de poro - Dre

par, | ' |

Se propone paraz sumentar la compacidad relativa el -
nétodo de Vibroflotacién, que es una técnica gue consis
te en la aplicacidén simulténea de flujo de agua a pre—
sién y vibraeiéh_.

Bl equipo consiste en un vibroflot, una gria, un -
sistesn de bﬁnbco, una fuente de potencia y un cargador
frontal. .

Ias dimensiones aproximadas d‘el vibraflot (componen-
te principal del sistema) son:

difmetro 15»
longti tud 6
yeso 2 ton.

fuerza centrifuga horizontal 10 ton.
El sistema de bombeo requiere entregar un gasto de -
80 grx a una presién de 80 pai. Ia velocidad aproxima
da de densificacién es de 30 cl;/min., el Area de in- -
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fluencia tiene un radio de 2.7 m.
Pilotes de Compactacidn.

Los pilotes de éompactacidn gon hincados con el pro-
pésito de densificar arenas sueltas mediante dos efec-—-
tos:
a).~ Desplazamiento de material de un volumen jigual al

del pilote.
b)e~ Vibracién debida al hincado.

En este procedimiento generalmente se usan tubos me-
t4licos llenos de material granular compacﬁo que tienen
una tapa falsa en la punta que permite su extraccién —
una vegz aque se alcanya la profundidgd deseada,

El efecto de la densificacidn se extiende de 3} a 4 -
didmetros, lateralmente y de 2 a 3 difmetros en la pun-

ta.

En el tercer gruro, el objetivo es facilitar la disi
racién de la presidn de poro generada mediante un sis-——

tema de drenaje eficiente.

Drenes Verticales de Grava. .

Como se dijo anteriormente, si la presidén de poro ge
nerada por carga c{clica puede ger disipada tan rdpida-
mente como es generada, entonces ¢l peligro de licua- -
0ién puede ser evitado,

For tanto, un procedimiento para estabilizar un depd

sito euscéptible de licuarse, es instalar un sistema de
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drenes de grava como podrian ser, pozos de oscilacién o

zanjas drenantes, segun figura 38,
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CAFITULO No. 3
Ejemplos

3.1, Introfuceidn

Los efectos de los temblores sobre las construccid—
nes dependen oﬁ gran parte de la intensidad de los mis-
mos. En general puede afirmarse que ningin tipo de cons
truccién humana puede ma:ls.tir un aiamo. de grado doce -
en la escala intemacional de intensidades,

| Los terremotos producen grandes cambios morfolégicos
y‘utructumles en 1la superficie terrestre, como: desli
samientos, hundimientos, grandes corrimientos de tie- -
rras, elevaciones dci suelo, reactivacién y formacidn -
de fallas, cambios en el curso de corrientes fluviales
y destruccidn en loas grandes micleos urbanos con 15 con '
secuencia irreparable de pérdidas humanas.

Con el fin de dar wm mayor énfasis a los devastado—-
res efectos 4o un siseo, se presentan a continuacién u:;a'
_serie de ejemplos de dafios,de diferentes sismos y en di

ferentes lugares.

3.2, Siasmo de San Prancisco em 1957.

Las condiciones de los suelos, por lo general, wvarfan
de un lado a otroy como es el caso de la ciudad de San -
Prancisco, condicién que influye en 1a evaluacién del -
riesgo s{meico y esto quedo de manifiesto en el simmo -



de 1957, del cual haremos una breve réseﬁa aqui, para -
dar mayor énfasis de que los espectros de respuesta que
se obtengan en un lugar definido a veces no sirven para
otro localizado a unos cuantos metros de 41, debido a -
las condiciones, caracteristicas, propiedades y la gran
heterogeneidad que 1o§ suelos presentan en ia mayoria -
de los casos,

Fn la figura 39 se puede observar que la aceleracidn
préxima medida para el mismo sismo en diferentes puntos
de la ciudad, localizados a distancias précticamente s&i
milares de la zona de liberacién de la energia; en algu
nos casos, varfan hasta en miAs de un 100 %.

Con 1o que se ha visto en eate trabajo, ahora resul-
ta obvia ld explicacién de lo que sucedi§ en ol aisn;o -
de San Prancisco. El factor que explica la diferencia -
de aceleraciones es el tiypo ;le suelo (SEED), sus diferen
tes earacter;sticas y propiedades, Pn la zona de arci—
1las la aceleracién méxima medida fue Saatante menor —
que en la zona en donde prevalecen suelos arenosos, ob-
v:l.amnte el periodo de oscilacién en los ‘dos sitios es
diatinto y por lo tanto el riesgo sismiéo de una misma
estructura construida en ambos sitios es tambien distin
ta. ’ . o

Seed e ldriss, Hizada, Nakagawa e Jzumi, muestrah -—
una serie de espectros de resypuesta sf{smica; cuatro co-
rresponden a movimientos registrados en la misma ciuded,

durante el mismo sismo; 1l0s otros dos corresponden a —
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sisamos dg magnitudes similares, y todos se obtuvieron -
en sitios bastante alejados de los epicentros. En la —
figura 40 se ilustran los espectros; se indican en ella
las caracteristicas de los suelos que aparecen en los -
lugares de medicidén; los espectiros se han ordenado de -
manera que al pasar de uno a otro, lé. rigidez del perfil
de suelos en cada sitio va disminuyendo relativamente -
al ir apareciendo espesores mayores de suelos finos. De
la figura se tiene que a medida que la rigidez de los -
suelos va disminuyendo, el perfodo al que se presenta la
aceleracién méxima aumenta, tal como indica la siguien-

te tabla:

Iugar de Medicién Perfodo en el que se Desarrolla -
la 'aceleracidn Méxima,

0.3 segundos

0.5 segundos

0.6 segundos

0.8 segundos

1,3 segundos

N W O Q W e

2.5 segundos

Observando la figura 40 y en la tabla, se tiene que
en los perfiles de suelos rigidos,la aceleracidn méxima
tiende a suceder para per{odos relativamente pequefios =

de 0.4 a 0.5 segundos, lo que pudiera 1ndiear que onv—-
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egos sitios las mAximas aceleraciones serdn inducidas -
en estruoturas relativemente rigidas; recordando que el
per{fodo de oscilacidn de una estructura en segundos es

aproximadsmente igual al cociente que resulte de divi--
dir el numero de niveles de la estructura entre 10, por
ejemplo de menos de 5 o 6 niveles con estructuracién =
comin, Fn cambio en los perfiles de suelos mas flexi- -
bles el perfodo fundameﬁtal, es relativemente grande, -
de 1,5 a 2,5 segundos, lo que a su vez puede interpre—
tarse como que en esos sitios, la probabilidad de que =
ocurran dafios serd mayor en estructuras altas, ror ejém

plo del orden de 20 a 30 niveles,

3.3, Sismo de México en 1957 y Yugoslavia en 1963.

Con el objetivo prineipal de ejemplificar una vez —-—
mas la influencia que tienen las condiciones del suelo
en ql riesgo sismico (amplificacién del movimiento sfs~
mico, espesores de estratos, consistencia de suelo yri
gidez de estructuras) se presentan a continuacién dos -
ejemplos:

La ciudad de México esta situada sobre depdsitos alu
viales lacustres cuya estratigrafia aquf se presenta:

- Nanto Superfigial.— son suelos naturales producto de
la desecacién dé log depbsitos lacustres, rellenos arti
ficiales (£10.,0 m).

= Pormacidn Arcillosa Superior.- Arcillas voleénieas -

muy compresibles de consistencia blanda y media, interca
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ladas con lentes de arena, su espeséf varia entre 15 y
35 m.

~ Capa Dura ,- Constitufda por suelos areno-limosos, ==
areno-arcillosos y en ocasiones gravas, en estudo com--
pacto. Se encuentra aproiimadamente a 33 m, bajo la su-
perficie, Sq egpesor es irregular, reduciéndose hacia -
el ofiente e incluso llega & desaparecer.

- Pormacién Arcillosa Inferior.-~ De caracteristicas se-
mejantes a las de la.formacién arcillosa superior, pero
mé&s consolidada-y por lo tanto menos compresible y méé
resistente, Contiene estratos de wvidrio volcﬁhico } de
suelos limo-arenosos compactos, Su espesor esta compren
dido entre 6 y 10 m,

- Depbsitos Profundos.- Estan constitufdos por suelos -
arenosos finoé en estado muy compacto y de cementacidn
variable gue en ocasiones contienen lentes de arcilla.
En 1o que se refiere al nivel fredtico, éste generalmen-
te se encuentra comprendido entre 2 y 3 m. de profundi-
dad, .

EL 28 de julio de 1957 la ciudad de MNéxico sufrif —
los embates de un sismo con una aceleracién méxima del
suelo de 50 a 100 Gals (1 Gal = 1 cm/segz). El periodo
pgcdominanto del suelo es estimado en 2.5 seg. Fn bﬁa -
ocasién el siqmg varié su perfodo entre 0,6 y 1.0 seg,
Yy se pudo observaf que el edificio de la Torre Latinoa~

mqr1cana (42 niveles) no le sucedio absolutamente nada
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mientras que un edificio de poca altura situado en la -~
esquina de Frontera y Alvaro Obregén se colapsé, lo mis
mo oue algunos otrog cuyo niumero de niveles varidé entre
6 y 10 pisos, es decir que el periodo natural de la es-
tructura iguald al del terreno y en consgecuencia se de-
sarrollo el fenémeno de resonancia.

Contrario a las condiciones del suelo de la ciudad -
de Méxioo! el suelo de la ciudad de Skopje, Yugoslavia,
es extremadamente firme; consistente en un estrato de -
grava-arenosa cuyo esfesor es aproximadamente 10,0 m.,
depositado sobre un lecho de roca, Durante un sismo en
1963 de intensidad mayor a 200 Gels, la mayor parte -
de edificios de tabique de menos de cuatro niveles fue
ron seriamente dafiados. Sin embargo los gdit&cios dé —
oficinas y departamentos de 13 a 14 pisSs construfdos -
de concreto reforzadoe no sufrieron dafios,

También en México existen evidencias de que durante
el sismo de 1959 (Marsal, 1961), un grén tramo de la mar
gen izquierda del rfo Coatzacoalcos tuvﬁ desplagamien--
tos verticales y horizontales de importancia. Muthas ins .
talaciones de 1a zona de astilleros sufrieron hundimien
tos bajo la eimen&aci6n ¥ el asentamiento general fue .
notable después del sismo. Alguno§ tramos de los muelles
cimentados sobre pilotés metAlicos de 10 m, de longitud
sufrieron desplazamientos apreciables en direceién hori

zontal, Uno de los muelles se desplazd hacia el rio més
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de 1/2 m,, tales movimientos se han atribufdo al fenéme-
no de licuecién en los mantos areno-limosos y limo-are-
nosos que allf se encuentran entre O y 8 m. de profundi
dnd. In vista de las altas relaciones de vacios y de 1a
granulometria uniforme de dichos suelos, no puede des—

cartarse esta posibilidad.

3.4, Sismos en Holanda.

De 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamientgs
+ que causaron el ‘desplazamiento total de 25 millones de

m3 de arena. En Holanda, & orillas de los numerosos es-
trechos que existen, ha habildo gran cantidad de desliza
mientos que han provocado el rompimiento de diques y, =~
ror tanto, la inundacién de grandes exténsiones de te—

rreng.

3,5, Sismo en Chile en 1960,

Durente este temblor en €hile, se formaron extensas
zonag de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a
lo largo de la costa de 600 m., llevando consigo todas
las egtructuras de retencidén; las paredes del muelle —
con saecciones de 5 m, de concreto reforzado, fueron aba-
tidas y luego arrastradas., En este mismo temblor, félld
unn presa debido a la licuacién del suelo de cimenta- -

cién.
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3.6, Sismo de Alaska en 1964,

En Alaska, en 1964 (Seed, 1969), se produjo un desli
zamiento debido a la licuacién del suelo que movié 70 -
millones de ﬁ3 de materianl, destruyendo muchas de las -
instalaciones de la bahfa de Anchorage. la superficie -
del terreno fue completamente devastada ror los desple-
zamientos, produciendose una nueva superficie irregular,
El 407 de las casas y edificios comerciales fueron se—
riamente dafiados debido a las fisuras que se extendian

bajo las construcciones.

3.7. Sismo de Japén en 1964.

Durente junio de 1964, en Niigata, Japén (Seed y Lee
1966), hubo dafios muy graves causados por liocuacidén de
la arena. ﬁuchas estructuras se asentaron mis de 1,0 m,
y se inclinaron notablemente; hubo un edificio que giré
80°, quedando précticamente tendido en el suelo. Ademés
de estas fallas, hubo otras evidencias ffsicas de licua
cién. FYoco déspués del sismo se observéd que brotaba ~—
agua del suelo por grietas oue se formaron, en las cua-
les llegaron ahlundirse casas y automdviles: 2l miemo ~-
tiempo, se veia emerger a la superfiecie estructuras que
debfan prermanecer bajo el suelo, cbmo fue el caso de un
tangue para tratamiento de aguas negras,

Durante este sismo, en ia extensa zona licuada ge ==

produjeron dafios en-edificioa..puentes. caminos, mue~ -
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lles, vias de ferrocarril, etc. Debido al asentamiento
que se produjo, la parte de la ciudad éeroana al rio ——
quedd completamente inundada. Se estima oue en este sis
mo 2,130 edificios sufrieron falla total, 6,200 fueron
seriemente dariados y 31,20C sufrieron dofios ligeros = =
{Seed y Lee, 1967).

Por dltimo en esta seccidn de ejemplos de dafio oca—
sionado por 10s sismos en 1a surerficie terrestre, cabe
sefiadlar un dafio irreparable de gran imrortancia, como -
eg el del nﬁmero de muertos y heridos, el cual no carac
teriza 1a 1mpor%ancin de los sismos, pues rueden deber-
se a causas no relacionadas con su magnitud, como puede
ser: la hora en que se produjo {por lo seneral, los te-
‘;remotos nocturnos que afectan a zonas habitadas suelen
causar muchas mds victimas que los diurhos), el tipo y
1la calidad de los construccidnes existenteé en las zo—
‘nas‘afectadas. etec. En ocasiones, los incendios que han
’séguido a ciertos terremotos han causado mayor ndmero -
de victimas oue el propio sismo, como ocurrié en el gue
tuvo lugar en Japén en 1923, y que afectd a la ciudad -
de Kanto,

Se anexa un listado de los terremotos que han produ-

cido mis victimas.
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Afio Luzar Vietimns
145¢€ Nédpoles (Italia) 30,00C
1556 Chen-Si (Chinn) 83,000
1716 Argel (Argelia 20,000
1755 Lisboa (Fortugal) 60,000
1759 Baalbek (Ifbano) 20,000
1783 '
Calabria (Italia) 60,000
1786
1891 Mino-Owari (Japén) 7, 300
1897 Assam (India) 1,500
1905 Kangra (India) 19,000
1906 Formosa (Taiwan) 1,200
1908 Messina (Italia) 82,000
1915 Avezzano (Italia) 30,000
1920 Kansu (China) 180, C00
" 1923 Kwanto (Japén) 140,000
1927 Tango (Japén) - 3,000
1933 Santiku (Japén) 3,000
1935 Quetta (Beluchistén) 30,000
1939 Concepcidn (chiie) ‘ 25,600
1939 Erzinean (Turqufa) 25,000
1940 mcamst (Rumania) 1,000
1943 Tottri (Japén) 1,400
1944 San Juan (Argentina) 5,000
1946 Ancash (ferd) 1,500
1948 Pukui (Japén)
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LUGAR

VICTIMAS

1948
1949
1951
1957
1960

1963
1966

1968

1972

Turkmenistén (Irfn)
Amabato (Bcuador)
Jacuapa (San Salwvador)

Turdistén (Iran, Irek y rurquia)

miir (Barruecos)

~ Sxopje (ihdoslaflh) .

Irln mmccid-ntal

Gedis (mrqn:tl)
Pu'd

Ringol (!nrquin)

~ Shiras (Irkn)

lnna.gu (McM)

3,000
6,000
4,000
2,000 .
_1o.boq. :
1,000
B
30-""0i
3.ooo,'};»
5o.ooo-"”’
2,000
5,000
: ?°o°°°"””}

Iistado de Torremotos que ‘han ma@eiab ms Votinas.




CAFITULO No. 4

Conclusiones

4.1, Generalidades

Pese a los avances producidos en las investigaciones

sispolégicas se esta adin muy lejos de poder predecir -
cusndo y donde se producird un terremoto. Tal posibili-
dad requiere importantes esfuerzos de investigacién de

cardcter internacional, En numerosos pafses existen ser
vicios sismolégicos de investigacién que registran en -
sus estaciones los movimientos afsmicos, in;:luuo los de
muy débil intensided. ‘ o

Bn esté trabajo varios factores han sido seflalados -
y discutidos como los causantes de mayor importancia en
relacién al dafio sfamico a las estructuras.

AfIn a las condiciones del suelo, algunos de esos -
factores ejercitan efectos benéficos mientras que los -
otros ﬁerjudican. sug:l.r:iendo que la combinacidén de los
efectos ser{ia sumsmente complicada,

En 1a figura 41 la tendencia de cada factor es eaqug
néticamente indicada en relacién a la consistencia de -
los suelos.

' Cuando en un lugar se tiene wuna estratigraffa de sue
- los con grandes espesores, se tienen perfodos de oscila
cién grandes y se requiere construir estructuras &ltu'

sobre este tiro de suelos de gran espesor, deberd buscar
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se la manera de tener un ﬁor!odo de oscilacidén pequefio
lo cual a§ puede conseguir haciendo mis rigida la es.—.
tructura,. lo que nos lleva a eons:lﬁerar los factores de
los que depende dicha rigidéz que como se recuerda son
Ep I, Ls

E Médulo de elasticided del material

I Momento de‘ Inercia

I  longitud,

1o que se ocurre es variar E para aumentar I, lo que
lleva a la utilizacién de materiales nés r{g:ldoa. Bn —
cuanto a I significa incrementar al. mixixo las plantas
0 bien utilizar una cimentacién que logre aumentar E, -
para lo cual existe la pbuunm de emplear pilotes -
unidos estructuralmente al resto de la estructura del -

edificio, En rolnc:ld!i ala longitud L, se tiene que ea
| muy sensible a la rigides, yor 10 que cualquier cosa -
que se ocurra paras dismimuirla resulta muy efectiva en

ol incremento de la rigides.

4.2. Sismicidad.

La estimacién do‘uosgb s{smico se enfrenta a serias
incertidumbres que provienen del poco conoc:lﬁ:l.ento - —
sobre las relaciones cuantitativas entre geoffsica y —
sismicidad, y de 1la escases de datos sobre caracterfs—
ticas de temblores intensob en cada regidn,

Ante la necesidad de formular decisiones de disefio,
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es necesario contar con procedimientos que permitan asi
milar eficientemente la informacidén «i gnificativa proce
dente de diversas fuentes, Yor otra parte, es necesario
determinar la influencia que la incertidumbre en la es-
timacién de riesgo dedbe tencr en las decisiones, Ambos

objetivos se logran mpdiante el empleo de ia estadisti-
ca bayesiana, El resultado es un criterio de decisidn <
que incluye simulténeamente las incertidumbres asocis--
das a la ocurrencia de eventos de un procesc estocdsti-
coy al valor de los .partmetros de dicho proceso,

BEn la aplicao.wn formal del teorema de Bayes al pro-
blema que interess, surgen dificultades gue provienen e
la complejidad do clertas distribuciones simulténeas de
divorsda parimetros o de la necesidad de 1ncorporai' —
grupos incompletos ae datos, Je oatabloc.;m 's:unpuﬁ.c&-
ciones que permiten mantener el anflisis dentro de 1imd
tes manejebles, a fin de permitir su aplicacién a 'p'ro--
blemas de ingenieria.

443, Suelos Granulares.

Refiriéndonos a los suelos mée suacoft:lbl_ea de
oién (arenas), podemos concluir que serdn aquellos cuya.
estructura sea r@lagiva.mente senchla o aia aquellos en
donde féc:llme'nte. se puedan anular 10s esfuerzos entre -
los #611d0s y la evaluecién de susceptibilidad estard -
influenciada por el método Qscog:ldo (se recomienda o1 -
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método Seed @ Idriss) y las condiciones con las cuales

ase determinan los pardmetros que intervienen. las reco-
mendaciones para estabilizar depdsitos Qe arena suscep-
tible de licuacién, ya se dieron en el tema de suelos gre

nulares.

4.4. Sistema Suelo-Cimiento-Eatructura.

Con el conocimiento de las caracterf{sticas si{amicas
(médulo dindmico de elasticidad al cortante, 1a veloci
dad correspondiente de la onda de cortante, ete,) del 1g
gar y las propiedades dinAmicas del suelo, el ingeniero

de cimentaciones puede eatimar el comportamiento del sud
suelo y sus implicaciones en la interaccifn con la o5
tructura de cimentacién. La respuesta sismica se calcu~
la para determinar las reacciones totales del) suelo so-
bre la estructura de cimentacién, de donde en conjunto
con ‘las cargas de la estructura se podxjé.n caleuler las
fuerzas cortantes y momentos flexionantes de los elemen

" toa estructurales de la cimentacidn.

Para el digefio de la cimeni:aeidn es importante cono-

cer la aceleracidén ‘mé.xima de 1a superficie del suelo y

- 1las caracteristicas del espectro de respuesta sismica,
por 1o cusl su obtencién debe ser hecha con mucho cuida
do para evitar orrores.

Se ha venido Gomentando que las condiciones del sue-

lo juegan un papel muy importante en las caracteristi--
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cas de la respuesta espectral, motivo por el cual, si -
52 disefio espectral para varias condiciones del suelo -
pudiera ser desarrollado, se estarfa uno acercando al -
criterio ideal para el disefio de resistencia afsmica de
estructuras de edificios, o por lo menos, ser{a un pro--
greso trascendental en el procedimiento de diseflo.

Ia estima.cidr; adecuada de un sismo para un lugar en
particular es muy importante para el disefio Econémieco y
Seguro de la cimentzeién y estructura del edificio.

4,5, Diseflo Resistente a Sismos. -

La frecuente destruccidén de ciudades, como Agadir, -
Skopje, Managua, Caracas 6tc., por accién de grandes te
rremotos ha hecho que cient{ficos e Ingenieros, estu——
dien muy seriamente la posibilidad de construir edifi—
Acioa que resistan lo mids posible la accidén de las ondas
s{emicas.

El colapso de los edificios durante loas grandes sis-
mos, causa en general un elevado némerv de victimas y
no son precisamente los terremotos los que causan mis -
muertes, sino las conatrucciones de los hombres las que
~ los matan. |

El problema esta planteado desde varios puntos de —
vista llegando a 1la conclusién de que las condiciones -
locales del suelo tienen efectos importantes en daﬂo“'—

sismico a estructuras. 3Sin embargo, el problema de como
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tomar los efectos dentro de un diseilo prdctico es toda-
via una etapa de ensayo con insuficiente informacién, -
surgiendo 1la necesgidad de invesfigar me jores métodos,
Al gunas recomendaciones y requisitos sobre estructu-
racién y construcecién antis{smica se presentan a conti-
nuacidn: -
l.- Se debe proyectar y construir siempre en un suelo -
lo més firme posidble, evitando zonas de aluviones, gran
des pendientes, zonas con grandes espesores de estrztos
de arena y suel?s coﬁ importantes filtraciones de azsua.
2.~ lLas zonas habitadas deben localizarse lo mis lejos
rosible de fallas activas, cuando esto no pueda evitar-
se y exista la necesidad de localizar zonas urbanas en
zona s{smica se microzonificard desde el punto de vista
de la respuesta sismica esperada del verfil de suelos.
3.- Conviene no edificar en zonas de contacto entre for
maciones geoldgicas de diferente naturaleza, ya que dun
rante los terremotos,en las mismas puéden originarse on
das superfieciales. Por lo tanto ge hac; indispensable -
el conocimiento de las caracteristicas mecfnicas, estra
tigrdficas y geolégicas de los suelos en la zona en que
se pretenda valuar el llamado riesgo sfsmico.
4.~ Se deben proyectar estructuras de poco peso,
5.~ Sencillez, simetria ¥y regularidad én planta.
6.~ Flantas pocé alargadas.
7.

Sencillez, simetrfa y regularidad en elevacién.
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8.~ Uniformidad en la distribucién de resiastencia, rigi
dez y ductilidad,

9,~ Formacién de articulaciénes pldsticas en elementos
horizontales antes que en los verticales.

10,~ Propiedades dinfmicas adecuadas al terreno en que
se desplantard la estructura,

11.~ Congruencia entre lo proyectado y lo construfdo.
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